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Аннотация.
Проблема и цель.  Цель настоящего исследования – выявить влияние десикации и сеникации по-
севов сортов озимой тритикале на урожайность и последействие данных приемов на параметры 
проростков семян в урожае. 
Методология.  В условиях Удмуртской Республики, географически относящейся к Среднему Преду-
ралью, на дерново-среднеподзолистых среднесуглинистых почвах заложен полевой опыт с сортами 
озимой тритикале Ижевская 2 и Бета, посевы которых подвергали десикации препаратом Суховей 
при влажности зерна 30 %, сеникации 20 % и 30 % растворами аммиачной селитры и сульфата ам-
мония при влажности зерна 45 %.
Результаты. Годы исследований отличались по метеорологическим условиям, урожайность 
зерна сорта Ижевская 2 составила 1,97 т/га в 2021 г., 4,90 т/га в 2022 г., сорта Бета – 2,41 т/
га и 5,59 т/га соответственно. В оба года периоды налива и созревания зерновки проходили при 
повышенной среднесуточной температуре воздуха и малом количестве осадков. При таких ус-
ловиях урожай-ность зерна и семян сортов не изменялась в зависимости от десикации и сени-
кация посевов. Выявлено увеличение выхода семян на 1-2 % у обоих сортов при проведении сени-
кации растворами сульфата аммония. В разных абиотических условиях проявилась сортовая 
реакция проростков семян в урожае на последействие изучаемых обработок. На развитие под-
земных органов проростков большее влияние оказывала сеникация: у сорта Ижевская 2 увеличи-
валось количество корешков при применении 30 % раствора сульфата аммония, у сорта Бета 
– длина корешков при использовании 20 % раствора аммиачной селитры. Последействие предубо-
рочных обработок на развитие надземных органов проростков не имело четкой закономерности. 
Заключение. Десикация и сеникация посевов не оказывали влияния на урожайность зерна и семян 
сортов озимой тритикале. Последействие данных приемов проявилось в увеличении количества и 
длины корешкову проростков семян в урожае. 

Ключевые слова: десикация, сеникация, озимая тритикале, сорт, урожайность, выход семян, 
проростки.
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EFFECT OF DESICCATION AND SENICATION ON SEED YIELD
AND THE GROWTH PROCESSES OF WINTER TRITICALE VARIETIES IN THE EARLY STAGES OF 

ON-TOGENESIS
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Abstract.
Problem and purpose.  The purpose of this study is to identify the effect of desiccation and senication of 
winter triticale crops on yield and the aftereffect of these techniques on the parameters of seed seedlings in 
the crop. 
Methodology. In the conditions of the Udmurt Republic, geographically related to the Middle Urals, on sod-
srednepodzolic medium loamy soils, a field experiment was laid with winter triticale varieties Izhevsk 2 and 
Beta, whose crops were desiccated with a dry preparation at a grain humidity of 30%, senication with 20% and 
30% solutions of ammonium nitrate and ammonium sulfate at a grain humidity of 45%.
Results. The years of research differed in meteorological conditions, the yield of Izhevsk 2 grain was 1.97 t/ha 
in 2021, 4.90 t/ha in 2022, Beta varieties – 2.41 t/ha and 5.59 t/ha, respectively. In both years, the periods of 
filling and ripening of the grain were held at elevated average daily air temperature and low rainfall. Under such 
conditions, the yield of grain and seeds of varieties did not change depending on desiccation and senication 
of crops. An increase in seed yield by 1-2% was revealed in both varieties during senication with solutions of 
ammonium sulfate. In different abiotic conditions, the varietal reaction of seed seedlings in the crop to the af-
tereffect of the studied treatments was manifested. The development of underground organs of seedlings was 
more influenced by senication: in the Izhevsk 2 variety, the number of roots increased when using a 30% solu-
tion of ammonium sulfate, in the Beta variety, the length of the roots when using a 20% solution of ammonium 
nitrate.The aftereffect of pre-harvest treatments on the development of aboveground organs of seedlings did 
not have a clear pattern. 
Conclusion.  Desiccation and senication of crops did not affect the yield of grain and seeds of winter triticale 
varieties. The aftereffect of these techniques was manifested in an increase in the number and length of roots 
in seed seedlings in the crop.

Key words: desiccation, senication, winter triticale, variety, yield, seed yield, seedlings.
For citation: Vafina E. F., Lozhkin M. A., Babaytseva T. A., Mazunina N. I., Milchakova A.V. The effect of 

desiccation and senication on seed yield and growth processes of winter triticale varieties at the early stages 
of ontogenesis //  Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 
15, No. 3, P. 5-12 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.20.11.002

Введение
Озимая тритикале – одна из перспективных 

малораспространённых культур. Наряду с такими 
положительными свойствами, как высокая зимо-
стойкость, устойчивость к заболеваниям, мень-
шая требовательность к почвам, экологическая 
пластичность, культура имеет ряд недостатков 
– склонность к полеганию, неравномерность со-
зревания, прорастание зерна на корню, трудный 
обмолот [1]. Селек-ционная работа с культурой 
ведется довольно в широком масштабе, культура 
приобретает наряду с кормовым, продовольствен-
ное и техническое значение[2, 3]. В Удмуртской 

Республике площади посева озимой тритика-
ле невысоки, не более одной тысячи гектар при 
урожайности зерна 1,46-2,28 т/га. Потенциальная 
урожайность составляет 6,65 т/га [4]. В регионе в 
1968 г. Е. В. Собенниковым было начато изучение 
и селекция озимой тритикале, работа продолжа-
ется и в настоящее время [5], выведен сорт Ижев-
ская 2, оригинатор ведет его семеноводство. В 
связи с этим интересным и актуальным является 
изучение технологических приемов при возделы-
вании культуры на семена, в частности при-емов 
предуборочной обработки посевов. По Г. А. Кар-
повой [6], использование экзогенных компонен-
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тов воздействия создает объективную основу для 
практического регулирования ростовых процес-
сов у сельскохозяйственных растений различны-
ми приемами агротехники. Исходя из изменений 
оводненности семян при их формировании в на-
уке и практике сельскохозяйственного производ-
ства разрабо-таны и внедрены такие агроприемы 
как десикация и сеникация. Десикация вызывает 
нарушение физиологических процессов в клет-
ке, целостности клеточных стенок. У сеникации 
основное назначение – стимуляция аттракции-
ассимилятов из вегетативных органов в зерновк                  
[7, 8]. По данным З. Н. Галачаловой [9] под влия-
нием десикантов и сеникантов в большей степени 
теряют влагу стебли, меньше – листья и меньше 
всего – семена. Помимо прямого воздействия на 
формирующийся урожай в поле, применяемые 
обработки могут явиться основой для модифика-
ционной изменчивости семян в урожае. Модифи-
кации сохраняются лишь на протяжении жизни 
данного организма, то есть это – результат адап-
тивной реакции организма на изменяющиеся ус-
ловия жизни, которые оказывают влияние на все 
признаки и свойства развивающегося организма 
[10]. В частности, это может быть модификацион-
ная изменчивость семян,проявляющаяся в мор-
фометрических особенностях проростков [11].

Материалы и методы исследования
Полевые исследования по схеме двухфак-

торного опыта в 2020-2021 гг. заложили в УНПК 
«Агротехно-парк» (56°51'09" с. ш. 53°12'24" в. д.), 
Республика Удмуртия Воткинский район с. Июль-
ское. По схеме опыта изучали сорта озимой три-
тикале Ижевская 2 (контроль) и Бета, посевы 
которых обрабатывали 20 % и 30 % растворами 
аммиачной селитры (NH4NO3) и сульфата аммо-
ния ((NH4)2SO4) при влажности зерна 45 %, деси-
кантом Суховей при влажности зерна 30 %. Рас-
ход рабочего раствора во всех вариантах 300 л/
га, обработку проводили вручную при помощи ран-
цевого опрыскивателя «Жук классик». Сеникация 
проведена за 18-20 суток, десикация – за 3-5 су-
ток до комбайновой уборки. Полная схема опыта 
приведена на рисунке 1. Исследования проведе-
ны согласно общепринятой в агрономии методи-
ке, учетная площадью делянки по фактору «Сорт» 
150 м², по фактору «Обработка» – 25 м², повтор-
ность вариантов опыта по каждому фактору четы-
рехкратная. Выход семян из урожая определяли 
после пропуска высушенного зерна на лабора-
торной сортировке К-294А (Petkus) просеиванием 
зерна с делянки через сита с размером ячеек 2,2 
× 20 мм, урожайность семян – расчетным методом 
с учетом их выхода. Последействие изучаемых 
приемов на развитие проростков определяли спу-
стя три месяца после комбайновой уборки при их 
проращивании в рулонах в течение 5 суток в соот-
ветствии с методикой Государственной семенной 
инспекции. Опыт заложен на типичной для реги-
она дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой почве средней степени окультуренности. 
Технология возделывания культуры в опыте – со-
гласно зональным рекомендациям. Предшествен-
ник – яровой рапс, убранный на зеленый корм за 

месяц до посева. После уборки предшественника 
– дискование, через две недели – культивация с 
боронованием, затем предпосевная культивация. 
Посев селекционной сеялкой СС-11 Альфа обыч-
ным рядовым способом с нормой высева 5 млн 
шт. всхожих семян на 1 га. Весной после начала 
отрастания проводили подкормку аммиачной се-
литрой нормой 1 ц/га в фзическом весе. Делянки 
убирали в конце восковой спелости зерна одно-
фазным способом комбайном TerrionSR-2010.

Результаты исследований и их обсуждение
Условия для роста и развития растений озимой 

тритикале в весенне-летний период отличались 
по годам исследований. 2021 г. был более сухой и 
жаркий, большее количество осадков при относи-
тельно невысокой температуре воздуха наблюда-
ли только от возобновления вегетации до выхода в 
трубку.В последующие фенофазы осадков выпало 
незначительно, ГТК был на уровне 0,30-0,70. В пе-
риод от молочного состояния зерна (срок проведе-
ния сеникации) до начала восковой спелости (срок 
проведения десикации) растений среднеспелого 
сорта Бета выпало 23 мм осадков при среднесу-
точной температуре воздуха 24,8º С. Сорт Ижев-
ская 2 относится к группе среднепоздних, в связи 
с чем отмеченный период развития его растения 
проходили при меньшем количестве осадков 
10,4 мм) и более высокой (24,8 ºС) среднесуточ-
ной температуре воздуха(рис.1).

Рис. 1 – Урожайность зерна, сумма осадков и 
среднесуточная температура воздуха

за период молочное состояние зерна–начало вос-
ковой спелости зерна.

Fig. 1 – Grain yield, precipitation amount and 
average daily air temperature for the period the milk 

state of the grain – the beginning of the wax ripeness 
of the grain.

* - различия между сортами существенны 
на 5 %-ом уровне значимости

(НСР05 главных эффектов 0,13 т/га в 2021 г., 0,32 т/га в 
2022 г.)

В таких метеорологических условиях заплани-
рованные по схеме опыта предуборочные обра-
ботки посевов не оказывали влияния на урожай-
ность зерна. Выявлено, что сорт Бета в среднем 
по вариантам опыта сформировал урожайность 
зерна 2,41 т/га, у сорта Ижевская 2 получена 
урожайность 1,97 т/га. Условия первой полови-
ны вегетации в 2022 г. были более благоприятны 
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для роста и развития растений сортов озимой 
тритикале, ГТК от начала весеннего отрастания 
до фазы колошения составил 1,52-2,97. После 
цветения наблюдали повышение температуры 
воздуха и уменьшение выпадающих осадков. В 
период проведения сеникации, а затем и десика-
ции посевов ГТК для растений сорта Бета имел 
значение 1,19, для сорта Ижевская 2 данный по-
казатель – 0,45. В абиотических условиях веге-
тационного периода 2022 г. по сорту Бета полу-
чена урожайность зерна 5,59 т/га, что на 0,69 т/
га больше аналогичного показателя сорта Ижев-
ская 2. Проведение сеникации и десикации 
не оказывало влияния на урожайность зерна. 
При возделывании на семенные цели важным 
является выход семян и семенная продуктив-
ность. В условиях 2021 и 2022 гг. исследова-
ний сорт Бета имел больший выход семян – 89 
и 99 % соответственно, что обусловлено боль-
шей массой 1000 зерен данного сорта (рис. 2-3). 

В 2021 г. сеникация посевов сорта Ижевская 2 
раствором аммиачной селитры (30 %), раствора-
ми сульфата аммония увеличивала выход семян 
на 1-2 % в сравнении с выходом семян в контроль-
ном варианте. На посевах сорта Бета положитель-
ное влияние на выход семян оказала десикация, а 
также сеникация растворами сульфата аммония.

Рис.2 – Выход семян сортов озимой тритикале 
при проведении сеникации и десикации, %. 2021г.

Fig. 2 – Yield of seeds of winter triticale varieties 
during senication and desiccation, %. 2021.

* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 
уровне значимости (НСР05 главных эффектов 1 %)
** - различия между обработками существенны на 

5 %-ом уровне значимости (НСР05 частных 
различий 1 %)

В условиях 2022 г. наименьший выход семян 
95 % на посевах сорта Ижевская 2 выявлен в ва-
рианте с десикацией Суховеем. В сравнении с ним 
все остальные варианты обеспечили более высо-
кий выход семян 96-97 %. При сопоставлении вы-
хода семян в контроле и выхода семян в изучаемых 
вариантах не выявлено положительного влияния 
обработок посевов на данный показатель. У сорта 
Бета все изучаемые варианты, кроме варианта с 
сеникацией 20 % раствором аммиачной селитры, 
способствовали увеличению выхода семян на 

1 %. Нужно отметить, что коэффициент вариации 
выхода семян в оба года был незначительным
(V=0,4-1,5 %). Что связано, вероятно, с нивели-
рованием влияния предуборочной обработки на 
формирование зерновки в сложившихся абиоти-
ческих условиях.

Рис. 3 – Выход семян сортов озимой тритикале 
при проведении сеникации и десикации, %. 

2022 г.
Fig. 3 – Yield of seeds of winter triticale varieties 

during senication and desiccation, %. 2022.
* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 
уровне значимости (НСР05 главных эффектов 1 %)

** - различия между обработками существенны на 5 
%-ом уровне значимости (НСР05 частных различий 1 %)

Урожайность семян в 2021 г. варьировала от 
1,63 т/га до 1,74 т/га у сорта Ижевская 2, от 2,07 т/а 
до 2,24 т/га у сорта Бета, при коэффициенте вари-
ации по обоим сортам 2,4-2,8 %. В 2022 г. также 
отмечено незначительное варьирование признака 
по вариантам опыта при коэффициенте вариации 
2,0-2,1 %. В оба года исследований выявлены су-
щественые различия только по фактору «Сорт», 
у сорта Бета урожайность семян на 0,79 т/га пре-
вышала урожайность семян сорта Ижевская 2    
(рис. 4). Десикация и сеникация не оказывали вли-
яния на изменение урожайности семян.

Рис. 4– Урожайность семян сортов озимой трити-
кале при проведении сеникации и десикации, т/га.

Fig. 4– Yield of seeds of winter triticale varieties 
during senication and desiccation, t/ha.

* - различия между сортами существенны на 5 %-м 
уровне значимости
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Как известно, сельскохозяйственные культуры 
обладают большим полиморфизмом, подвержены 
значительной изменчивости под влиянием усло-
вий внешней среды [10]. В ходе воздействия мо-
дифицирующего действия среды у растений могут 
формироваться заметные изменения различных 
признаков – модификации, которые представляют 
собой изменения фенотипа, вызванные влиянием 
окружающей среды и не связанные с изменениями 
генотипа. По Г. А. Демиденко [11], «в морфометри-
ческих особенностях проростков сортовых семян 
отражаются их свойства, которые сформированы 
в результате реакции генотипа на агроэкологиче-
ские условия онтогенеза».

В наших исследованиях выявлены сортовые 
отличия (рассматриваемые как реакция геноти-
па) в формировании органов проростков семян 
из урожая, полученного в результате проведения 
десикации и сеникации. Сорта отличались по ко-
личеству первичных корешков – в первый год ис-
следования преимущество имел сорт Ижевская 2, 
во второй год – сорт Бета (рис. 5). 

Рис. 5 – Количество корешков у проростков со-
ртов озимой тритикале в зависимости от после-

действия сеникации и десикации, шт.
Fig. 5 – The number of roots in seedlings of winter 

triticale varieties, depending on the aftereffect 
of senication and desiccation, pcs.

* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 
уровне значимости

** - различия между обработками существенны на 
5 %-ом уровне значимости

Сорта также поразному реагировали на обра-
ботку посевов. Так, в 2021 г. проростки сорта 
Ижевская 2 имели наименьшее количество ко-
решков 4,6 шт. в варианте с десикацией, наиболь-
шее их количество выявлено после сеникации   
30 % раствором сульфата аммония. У сорта Бета 
проростки в изучаемых вариантах существенно 
не отличались от контрольного варианта по ко-
личеству корешков, но при сравнении вариантов 
с сеникацией выявлено положительное влияние 
растворов сульфата аммония относительно сени-
кации 20 % раствором аммиачной селитры. В 2022 
г. у сорта Ижевская 2 большим количеством ко-
решков 4,7–4,9 шт. характеризовались проростки, 
сформировавшиеся после проведения десикации 

и сеникации 30 % раствором сульфата аммония, 
у сорта Бета (5,6 шт.) – после проведения десика-
ции. Варьирование данного показателя было не-
значительным – 4 % (Ижевская 2) и  3 % (Бета) в 
2021 г., 7 % и 3 % соответственно в 2022 г. 

Изменения длины корешков по вариантам об-
работки посевов отличалось в годы исследований 
(рис. 6). В 2021 г. большую длину формировали 
проростки сорта Бета (в среднем по вариантам 
опыта 15,5 см), в 2022 г. проростки сортов не от-
личались по данному показателю. Варьирование 
длины корешков имело большие значения, дости-
гая средних характеристик по сорту Ижевская 2 в 
2022 г. Такое варьирование обусловлено увели-
чением длины корешков при применении азотных 
удобрений в 2021 г. и отсутствием данного вли-
яния в 2022 г. Подобная неоднозначная реакция 
проростков сортов ози-мой пшеницы на примене-
ние разных форм азотных удобрений выявлена в 
исследованиях Г. А. Демиденко [11].

Рис. 6 – Длина корешков у проростков сортов ози-
мой тритикале в зависимости от последействия 

сеникации и десикации, см.
Fig. 6 – The length of roots in seedlings of winter 
triticale varieties, depending on the aftereffect of 

seni-cation and desiccation, cm.
* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 

уровне значимости (в 2021 г.)
** - различия между обработками существенны на 

5 %-ом уровне значимости

Большую длину колеоптиле и ростка в оба года 
исследования имели проростки сорта Ижевская 
2 (рис. 7, 8). На развитие органов надземной ча-
сти последействие изучаемых обработок в более 
засушливом 2021 г. не проявилось. В условиях  
2022 г. положительное влияние на длину колеоп-
тиле обоих сортов выявлено в вариантах после-
действия десикации и сеникации сульфатом ам-
мония в концентрации 30 %. 

Длина ростка семян Ижевской 2 из урожая 2022 
г. в контроле и в большинстве вариантов обрабо-
ток была на одном уровне, исключение – вариант 
с сеникацией 30 % раствором сульфата аммония, 
в котором проростки имели наименьшую длину 
10,3 см. У сорта Бета, наоборот, проявилось поло-
жительное последействие десикации и сеникации 
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(исключение 30 % раствор сульфата аммония) на 
дли-ну ростка. Варьирование длины надземных 
органов в зависимости от обработок посевов ха-
рактеризовалось как незначительное – от 2 % до 
7 %.

Рис. 7 – Длина колеоптиле у проростков сортов 
озимой тритикале в зависимости от последей-

ствия сеникации и десикации, см.
Fig. 7 – Coleoptile length in seedlings of winter 
triticale varieties depending on the aftereffect of 

senication and desiccation, cm.
* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 

уровне значимости
** - различия между обработками существенны 

на 5 %-ом уровне значимости (в 2022 г.)

Рис. 8 – Длина ростка у проростков сортов ози-
мой тритикале в зависимости от последействия 

сеникации и десикации, см.
Fig. 8 – The length of the sprout in seedlings of 

winter triticale varieties, depending on the aftereffect 
of senication and desiccation, sm.

* - различия между сортами существенны на 5 %-ом 
уровне значимости

** - различия между обработками существенны на 5 
%-ом уровне значимости (в 2022 г.)

Заключение 
1. В условиях сухой и жаркой погоды десикация 

и сеникация посевов озимой тритикале по влия-
нию на полученную урожайность зерна не были 
эффективными, различия по вариантам опыта не 
существен-ны. Сорт Бета по урожайности превос-
ходил сорт Ижевская 2 на 0,45–0,69 т/га.

2. Больший на 1-2 % выход семян, проведен-
ный в лабораторных условиях, у обоих сортов 
выявлен при проведении сеникации растворами 
сульфата аммония, при этом урожайность семян 
озимой тритикале не имела изменений при про-
ведении предуборочных обработок.

3. На развитие подземных и надземных ор-
ганов проростков сортов озимой тритикале по-
следействие десикации и сеникации было не-
однозначным в годы проведения исследований. 
Проростки сорта Ижевская 2 в оба года положи-
тельно реагировали увеличением числа корешков 
(на 0,3-0,6 шт.) на проведенную сеникацию 30 % 
раствором сульфата аммония, проростки сорта 
Бета – увеличением длины корешков (на 3,4 см, 
или на 25 %) на сеникацию 20 % раствором амми-
ачной селитры. 

4. В менее влагообеспеченный год у пророст-
ков обоих сортов не выявлено изменений длины 
колеоптиле и ростка в зависимости от предубо-
рочной обработки посевов. В относительно более 
благоприятном году проростки семян в урожае по-
ложительно реагировали на десикацию и сеника-
цию 30 % раствором сульфата аммония. 
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ВЛИЯНИЕ ПИЩЕВОЙ ДОБАВКИ «ГЛЮКОНОЛАКТОН  Е575  РОКЕТТ SG» 
НА ОБЩЕКЛИНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КРОВИ КРОЛИКОВ

Ангелина Владимировна Гусарова1 , Эльман Олегович Сайтханов 2 

1,2 Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, 
г. Рязань, Россия 
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² elmanrzn@gmail.com

Аннотация.
Проблема и цель. Одной из причин возникновения заболеваний животных, нарушений роста и раз-
вития, а также причин, приводящих к летальному исходу животных, является дисбаланс кормовых 
рационов. Ввиду этого, применение антиоксидантов в качестве биологически активных добавок 
к привычному для животных рациону, при стимуляции роста, развития и повышения общей рези-
стентности организма, является актуальным и перспективным направлением исследований не 
только в кролиководстве, но и в животноводстве в целом [7]. Целью исследований является теоре-
тическая и практическая оценки влияния пищевой добавки на основе глюконолактона, используемой 
в рационе кроликов, на обменные и физиологические показатели.
Методология. Объектом исследования являлась пищевая добавка «Глюконолактон Е575                                   
Рокетт SG». Оценку эффективности проводили путем контроля гематологических показателей 
крови. Для эксперимента были отобраны кролики породы шиншилла в возрасте 1 месяца. Кролики, 
отобранные для постановки опыта, содержались одиночно в клетках, которые, в свою очередь, были 
объединены в шеды. Опытный период составил 3 месяца. Исследования были проведены в условиях 
частной кролиководческой фермы Рязанской области в с.Зубенки Рязанского района. Для изучения 
общеклинических показателей крови кроликов в сформированных группах проводили лабораторные 
исследования в условиях ветеринарной лаборатории «9 жизней» (ООО «Ветеринарная медицина») 
г. Рязань, РФ. Отбор крови для проведения анализов проводился 1 раз в 2 недели из ушной вены.
Результаты. Полученные результаты позволили сделать вывод, что в период применения «Глю-
конолактон Е575 Рокетт SG» показатели крови у животных опытной группы на конечном этапе 
эксперимента остались практически на том же уровне, что и показатели начального этапа, в то 
время как у кроликов контрольной группы наблюдалась негативная динамика некоторых показате-
лей крови. При оценке данных за период с 46-го по 90-й дни исследования у кроликов группы биологи-
ческого контроля отмечено снижение эритроцитов (на 35,1 и 31,8 % ниже, чем у подопытных кро-
ликов), повышение лейкоцитов (на 75-е и 90-е сутки в 2,6 и 2,7 раза, соответственно), выходящие 
за пределы физиологической нормы. В свою очередь, у кроликов опытной группы количество лейко-
цитов и эритроцитов находилось в пределах физиологической нормы, значительных колебаний мы 
не наблюдали. В связи с тем, что гематологические показатели кроликов в опытной группе оста-
вались в пределах нормы на протяжении всего времени проведения эксперимента при аналогичных 
условиях кормления и содержания кроликов обеих групп, можно предположить, что вводимая нами 
биологически активная добавка оказывала стимулирующее действие, что может быть связано с ее 
антиоксидантной активностью.
Заключение. Введение в рацион кроликов опытной группы препарата «Глюконолактон Е575 Рокетт 
SG», обладающего свойством связывать и нейтрализовать продукты окисления непосредственно 
в крови животных, позволило повысить устойчивость организмов кроликов и оказало положитель-
ное общеукрепляющее действие. В результате исследований нами был зафиксирован положитель-
ный эффект применения препарата «Глюконолактон Е575 Рокетт SG», выражающийся в поддер-
жании общеклинических показателей крови на нормальном физиологическом уровне. Негативного 
действия «Глюконолактон Е575 Рокетт SG» на гематологические показатели крови не выявлено.

Ключевые слова: глюконолактон, антиоксиданты, кролики, гематологические показатели крови
Для цитирования: Гусарова А.В., Сайтханов Э.О. Влияние пищевой добавки «Глюконолактон 
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Annotation. 
Problem and purpose. One of the causes of animal diseases, growth and development disorders, as well as 
the causes leading to the death of animals, is the imbalance of feed rations. In view of this, the use of antioxidants 
as biologically active additives to the diet habitual for animals, while stimulating growth, development and 
increasing the overall resistance of the organism, is an urgent and promising area of research not only in 
rabbit breeding, but also in animal husbandry in general [7]. The aim of the research is a theoretical and 
practical assessment of the effect of gluconolactone used in the diet of rabbits on metabolic and physiological 
parameters in the shed content.
Methodology. The object of the study was the food supplement "Gluconolactone E575 Rockett SG". Efficacy 
was evaluated by monitoring hematological blood parameters. Chinchilla rabbits at the age of 1 month were 
selected for the experiment. The rabbits selected for the experiment were kept singly in cages, which, in 
turn, were combined into sheds. The experimental period was 3 months. The studies were carried out in a 
private rabbit farm in the Ryazan region in the village. Zubenki, Ryazan region. To study the general clinical 
parameters of the blood of rabbits in the formed groups, laboratory studies were carried out in the conditions 
of the 9 lives veterinary laboratory (LLC Veterinary Medicine), Ryazan, Russia. Blood sampling for analysis 
was carried out once every 2 weeks from the ear vein.
Results. The results obtained led to the conclusion that during the period of application of "Gluconolactone 
E575 Rockett SG" blood parameters in animals of the experimental group at the final stage of the experiment 
remained almost at the same level as those of the initial stage, while negative dynamics was observed in 
rabbits of the control group. some blood parameters. When evaluating the data for the period from the 46th to 
the 90th days of the study, the rabbits of the biological control group showed a decrease in erythrocytes (by 
35.1 and 31.8% lower than in the experimental rabbits), an increase in leukocytes (by 75 and 90 day, 2.6 and 
2.7 times, respectively), which are beyond the physiological norm. In turn, in rabbits of the experimental group, 
the number of leukocytes and erythrocytes was within the physiological norm, we did not observe significant 
fluctuations.Due to the fact that the hematological parameters of the rabbits in the experimental group remained 
within the normal range throughout the entire duration of the experiment under similar conditions of feeding 
and keeping the rabbits of both groups, it can be assumed that the biologically active additive introduced by 
us had a stimulating effect, which may be due to its antioxidant activity.
Conclusion. The introduction of the preparation "Gluconolactone E575 Rockett SG" into the diet of rabbits of 
the experimental group, which has the ability to bind and neutralize oxidation products directly in the blood of 
animals, made it possible to increase the resistance of rabbit organisms and had a positive general strengthening 
effect. As a result of the research, we have recorded a positive effect of the use of the drug "Gluconolactone 
E575 Rockett SG" expressed in maintaining general clinical blood counts at a normal physiological level. 
The negative effect of "Gluconolactone E575 Rockett SG" on hematological blood parameters has not been 
identified.

Key words:  gluconolactone, antioxidants, rabbits, hematological blood parameters
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Введение
На сегодняшний день кролиководство являет-

ся одной из наиболее перспективных и востре-
бованных отраслей животноводства. Высокое со-
держание белка, низкое содержание холестерина 
и хорошая усвояемость мяса кроликов позволяют 
использовать его в качестве продукта диетиче-
ского питания для людей всех возрастных групп с 

различными заболеваниями [8]. 
Доподлинно известно, что продуктивные пока-

затели кроликов и качество выходящей продукции 
напрямую зависят от полноценного и сбалансиро-
ванного кормления. При этом важным моментом 
при кормлении кроликов является не только пра-
вильное сочетание кормовых компонентов, но и 
режим кормления [6]. 
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Одной из причин возникновения заболеваний 
животных, нарушений роста и развития, а также 
причин, приводящих к летальному исходу живот-
ных, является дисбаланс кормовых рационов.  
Ввиду этого, применение антиоксидантов в каче-
стве биологически активных добавок к привычно-
му для животных рациону, при стимуляции роста, 
развития и повышения общей резистентности ор-
ганизма, является актуальным и перспективным 
направлением исследований не только в кролико-
водстве, но и в животноводстве в целом [7].

«Глюконолактон Е575 Рокетт SG» является 
продуктом компании Roquette. Согласно паспорту 
безопасности добавка содержит не менее 99 % 
D-Glucono-1,5-lactone, не обладает токсическим 
действием при пероральном введении лаборатор-
ным крысам дозы более 2000 мг/кг, не оказыва-
ет местно-раздражающего действия (при оценке 
методом накожных аппликаций на кроликах), не 
обладает аллергизирующим действие (изучено 
на лабораторных мышах). При длительном перо-
ральном введении крысам (90 дней) никаких эф-
фектов, связанных с введением добавки, не отме-
чено.

Основной активный компонент объекта на-
ших исследований – D-Glucono-1,5-lactone. Дан-
ное соединение химически активно, является 
полигидроксикислотой (РНА), которую получают 
в результате окисления глюкозы (натурального 
сахара, который находится, в том числе, в живом 
организме), имеет много общего с группой альфа-
гидроксикислот, но отличается значительно боль-
шим размером молекулы. Размерные и структур-
ные особенности молекулы определяют его более 
мягкое воздействие и хорошую переносимость. По 
своему химическому строению изучаемая нами 
добавка является альфагидроксикислотой, имеет 
в молекуле пять гидроксильных групп, что отли-
чает ее от остальных соединений данной группы 
(имеющих только одну активную гидроксигруппу). 
Глюконолактон хорошо растворяется в воде и гли-
церине. Добавка обладает антиоксидантным дей-
ствием. Глюконолактон является одной из наибо-
лее распространенных PHA (полигидроксикислот) 
в современной медицине. Он действует подобно 
AHA и BHA (например, гликолевой, молочной и са-
лициловой кислотам). Основное отличие состоит 
в том, что глюконолактон имеет большой размер 
молекулы, поэтому он гораздо мягче, чем выше-
указанные кислоты, также являющиеся антиокси-
дантами [9].

Существует множество исследований, под-
тверждающих эффективность применения анти-
оксидантов в кормовых рационах животных, в 
том числе и кроликов [8]. Однако необходимо учи-
тывать, что выбор и дозировка антиоксидантов 
должны быть оптимальными, чтобы не нанести 
вреда здоровью животных и не ухудшить качество 
получаемой мясной продукции [4]. 

Целью исследований является теоретическая 
и практическая оценки влияния пищевой добавки 
на основе глюконолактона, используемой в рацио-

не кроликов, на обменные и физиологические по-
казатели.
Задачи исследования:

1. Изучить влияние добавки «Глюконолактон 
Е575 Рокетт SG» на общее клиническое состоя-
ние организма кроликов.

2. Оценить влияние добавки «Глюконолактон 
Е575 Рокетт SG» на общеклинические показатели 
крови кроликов породы «Советская шиншилла».

Теоретические аспекты применения
 препарата «Глюконолактон Е575 Рокетт SG» 

в кормовых рационах кроликов 
Применение в рационах кроликов синтетиче-

ских антиоксидантов, которые повышают эффек-
тивность утилизации токсических продуктов ор-
ганизмом, обеспечивает высокую выживаемость 
молодняка, прирост живой массы, повышение 
общей резистентности организма [1] и продуктив-
ности животных. Умеренный ценовой диапазон 
для приобретения препаратов и отсутствие неже-
лательных побочных эффектов дают возможность 
активного использования антиоксидантов в живот-
новодстве [10]. 

Кролики, как и другие животные, могут полу-
чать антиоксиданты из растительной пищи, но их 
концентрация может быть недостаточной для пол-
ноценной защиты от окислительного стресса. По-
этому добавление синтетических антиоксидантов 
в рационы кроликов может быть полезным для их 
здоровья и производительности.

Однако следует отметить, что некоторые ис-
следования показывают –  длительное и чрезмер-
ное употребление синтетических антиоксидантов 
может быть связано с некоторыми негативными 
эффектами. Поэтому необходимо соблюдать ре-
комендации по дозировке и выбирать качествен-
ные и безопасные продукты для добавления в ра-
ционы кроликов.

Синтетические антиоксиданты, такие как бу-
тилгидрокситолуол и бутилгидроксианизол, за-
щищают организм животных от окислительного 
стресса, который возникает при метаболизме 
пищевых веществ [2]. Окислительный стресс мо-
жет привести к повреждению клеточных структур 
и функций, что может привести к заболеваниям и 
даже смерти животных.

Глюконолактон обладает высокой антиокси-
дантной активностью, повышает иммунный статус 
животных, что в итоге положительно влияет на 
продуктивность кроликов [9].

Это вещество способствует также регуляции 
уровня кальция и фосфора в организме, что мо-
жет улучшить здоровье костей и зубов живот-
ных. Кроме того, глюконолактон может повышать 
устойчивость к стрессу и улучшать функциониро-
вание печени. 

 Глюконолактон обладает следующими поло-
жительными эффектами воздействия: способству-
ет естественному биосинтезу витамина С, деток-
сикации, предотвращает уменьшение гликогена в 
организме. Глюконолактон способствует восста-
новлению целостности кожного барьера. Он мягко 
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понижает рН кислотной мантии, уменьшая таким 
образом активность сериновых протеаз –разру-
шителей белковых компонентов корнеодесмосом. 
В целом, применение глюконолактона может по-
ложительно сказаться на здоровье и продуктивно-
сти кроликов [9].

Материалы и методы исследования
Исследования по определению влияния глюко-

нолактона на обменные процессы и общеклини-
ческие показатели крови проводились в условиях 
частной кролиководческой фермы (с. Зубенки Ря-
занской области Рязанского района).

Для определения эффективности действия 
глюконолактона при введении его в рацион кроли-
ков, в условиях исследования из молодняка кро-
ликов месячного возраста мы отобрали особей, 
которые имеют неотягощенный лекарственный 
анамнез (животные, которым не вводили лекар-
ственные препараты и кормовые добавки ранее). 
Данные животные являлись аналогами.

Отбор особей также проводился по общему 
анамнезу жизни. Одним из факторов отбора яв-
лялось отсутствие сопутствующих острых и хро-
нических заболеваний (такие животные могут счи-
таться клинически здоровыми).  

Кролики, отобранные для постановки опыта, 
содержались одиночно в клетках, которые, в свою 
очередь, были объединены в шеды. Шеды уста-
навливались на открытом воздухе под навесом, 
при температурном режиме климата полосы ря-
занской области. Шеды располагались вертикаль-
но в два яруса (друг напротив друга относительно 
центрального прохода).

Рацион опытных животных был составлен на 
основании норм и рекомендаций, содержащихся 
в ГОСТ 34088-2017 «Руководство по содержанию 
и уходу за лабораторными животными. Правила 
содержания и ухода за сельскохозяйственными 
животными» [5]. 

В соответствии с рекомендациями основу ра-
циона составлял полнорационный гранулирован-
ный комбикорм. Также рацион включал в себя зер-
но и высокобелковые травы, такие как люцерна и 
клевер [3, 5].

Кролики, учувствовавшие в опыте, регулярно 
проходили клинический осмотр ветеринарными 
специалистами, и на момент проведения иссле-
дований были здоровы. Для проведения исследо-
ваний отобрали 20 особей кроликов породы «Со-
ветская шиншилла». Животные были отобраны по 
половому и весовому признаку. 

В начале опытного периода было произведено 
контрольное взвешивание подопытных животных.  
Живая масса самцов кроликов при постановке   на   
опыт составляла 1000 г (±100 г.), самок – 920 г (±80  
г). Данные животные были разделены на две груп-
пы по 10 животных в каждой (5 самок и 5 самцов). 

Группа, не получавшая никаких дополнитель-
ных подкормок в рацион, в том числе и глюконо-
лактон, являлась контрольной. 

У опытной группы животных в рацион в каче-

стве подкормки вносилась биологически активная 
добавка «Глюконолактон Е575 Рокетт SG» (белый 
легкорастворимый в воде порошок) два раза в 
день во время утреннего и вечернего кормления в 
дозировке 250 мг/кг живой массы. Добавку вводи-
ли с питьевой водой, путем добавления в поилки 
дважды в день по 125 мг/кг живой массы. Коли-
чество добавки корректировали индивидуально с 
учетом среднесуточного потребления воды.

Серию опытов проводили в период с 1 июня по 
7 сентября 2022 года. Отбор образцов для прове-
дения общеклинического анализа крови осущест-
вляли из ушной вены утром до кормления каждые 
2 недели после начала введения препарата в ра-
цион. 

Для предотвращения свёртывания и полно-
ценного исследования пробу отбирали в пробир-
ку «IMPROMINI с ЭДТА К3» объемом 0,2-0,5 мл. 
Исследование показателей общего анализа крови 
проводилось при помощи аппарата «Mindray BC-
2800 vet» в условиях ветеринарной лаборатории 
ветеринарной клиники «9 жизней» г. Рязани. При 
проведении общеклинического анализа учитыва-
ли такие показатели как количество лейкоцитов 
(вкл. 3 субпопуляции – лимфоциты, моноциты, 
гранулоциты), количество эритроцитов, гемогло-
бина, гематокрит, средний объем эритроцита (ср.
объ.эр.), среднее содержание гемоглобина в эри-
троците (ср.сод.гем. в эр.), средняя концентрация 
гемоглобина в эритроците (ср.конц.гем.в эр.), ко-
личество тромбоцитов. 

Результаты исследований и их обсуждение
При оценке общего клинического состояния 

организма кроликов на протяжении всего периода 
клинических наблюдений (90 суток) нами не было 
выявлено каких-либо отклонений. Кролики были 
активны, состояние шерстного и кожного покровов 
соответствовало норме, видимые слизистые обо-
лочки были гладкие, розовые, обладали характер-
ным блеском, скорость наполнения капилляров 
была в пределах нормы (1-2 сек.), сердечный тол-
чок был ясный, пальпировался умеренно, пуль-
совая волна на бедренной вене пальпировалась 
хорошо. Характер дефекации и мочеиспускания у 
всех животных также соответствовал физиологи-
ческой норме для данного вида. Ректальная тем-
пература тела у всех кроликов (как в опытной, так 
и в контрольной группах) соответствовала норме 
и составляла в среднем 38,2° С у самок и 37,6° С 
у самцов.

Результаты оценки общеклинических показа-
телей крови подопытных животных, полученные 
нами в ходе проведения опыта, представлены в 
таблице 1.

Анализ данных, приведенных в таблице 1, не 
выявил существенных межгрупповых отличий. В 
первые 45 дней введения биологически активной 
добавки мы отметили небольшое повышение ко-
личества лимфоцитов (на 17,4 % в сравнении с 
контрольной группой) на уровне четкой тенденции 
(р=0,08).
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Таблица 1 – Динамика общеклинических показателей крови с 1-го по 45-й дни исследований, 
M±SD (n=10)

Показатель Норма
1.06.2022 15.06.2022 29.06.2022 13.07.2022

кон-
троль опыт кон-

троль опыт кон-
троль опыт кон-

троль опыт

Лейкоциты 
*10⁹/L 2,6-9,9 6,5±0,6 6,8±0,4 6,2±0,5 6,0±0,2 6,4±0,4 6,7±0,4 5,9±0,3 6,0±0,1

Лимфоциты, 
абс.*10⁹/L 2,6-8,5 2,5±0,1 2,4±0,6 1,4±0,3 2,2±0,2 2,6±0,1 2,5±0,3 2,3±0,3 2,7±0,2*

Моноциты, 
абс. *10⁹/L 0,0-0,5 0,1±0,1 0,2±0,1 0,1±0,1 0,1±0,1 0,3±0,1 0,2±0 0,1±0,1 0,2±0,1

Гранулоциты, 
абс. *10⁹/L 0,4-3,2 5,9±0,4 5,2±0,2 5,6±0,6 5,4±0,3 5,0±0,5 5,7±0,6 5,4±0,2 5,7±0,11

Лимфоциты, 
% 25-85 7,7±0,15 7,1±0,23 7,3±0,4 7,6±0,2 7,2±0,6 7,7±0,7 7,8±0,4 7,3±0,5

Моноциты, % 2-10 2,0±0,1 2,0±0,2 2,1±0,3 2,3±0,4 1,9±0,1 2,0±0,3 2,1±0,4 2,3±0,1

Гранулоциты, 
% 7,3-30,1 90,3±1,0 89,1±0,89 92,4±0,7 91,4±0,9 90,8±1,3 92,1±0,8 90,0±0,9 89,9±0,6

Эритроциты 
*1012/L 5,60-7,39 7,30±0,5 7,15±0,2 7,25±0,2 7,20±0,4 7,32±0,1 7,48±0,1* 7,52±0,4 7,5±0,2

Гемоглобин 
g/L 105-160 144±4 156±8 148±5 152±12 151±8 157±9 158±6 159±4

Гематокрит % 35-48 39,2±0,8 36,8±1,4 39,4±1,5 38,4±2,2 39,4±0,6 39,1±2 39,4±0,6 40,1±1,6

Ср.объ.эр., fL 53,0-68,8 53,7±0,3 54,1±0,2 55,2±0,4 54,8±0,4 55,2±0,3 56,3±0,4 54,9±0,7 55,4±0,6

Ср.сод.гем. в 
эр., Pg 16,0-23,1 19,7±1,1 18,9±1,3 19,7±2,0 19,5±1,1 19,1±1,5 19,8±2,3 17,9±1,3 19,2±2,7

Ср.конц.гем.в 
эр., g/L 300-341 367±3 369±4 372±2 365±1 371±3 371±4 375±5 367±1

Тромбоциты 
*10⁹/L 130-900 514±15 512±20 500±23 502±14 514±11 523±8 501±17 524±11*

Примечание:
* – 0,05 ≤ р ≤ 0,1 – по сравнению с контрольной группой
¹ – р ≤ 0,1 – по сравнению с контрольной группой

Отмечено некоторое повышение количества 
гранулоцитов у животных опытной группы, на 14 % 
(р≤0,05) в сравнении с контрольной группой. Коли-
чество эритроцитов в крови опытных кроликов, по-
лучавших с водой биологически активную добавку 
«Глюконолактон Е575 Рокетт SG», на 30-й день ис-
следований было выше, чем в  контрольной  группе 
на 2,2 %, но на уровне тенденции (р=0,1). На 45-й 
день отмечено большее количество тромбоцитов 
в крови опытных кроликов (на 4,6 % выше, чем в 
контроле). В совокупности это может быть след-
ствием влияния биологически активной добавки 
на метаболизм и стимулирующее гемопоэз дей-

ствие. По другим показателям отклонений между 
контрольной и опытной группами, не выявлено.

При оценке данных за период с 46-го по 90-й 
дни исследования у кроликов группы биологиче-
ского контроля отмечено снижение эритроцитов 
(на 35,1 и 31,8 % ниже, чем у подопытных кро-
ликов), повышение лейкоцитов (на 75-е и 90-е 
сутки, в 2,6 и 2,7 раза, соответственно), выходя-
щие за пределы физиологической нормы. В свою 
очередь, у кроликов опытной группы количество 
лейкоцитов и эритроцитов находилось в пределах 
физиологической нормы, значительных колеба-
ний мы не наблюдали.

Таблица 2 – Динамика общеклинических показателей крови с 46-го по 90-й дни исследований, 
M±SD (n=10)

Показатель Норма
27.07.2022 10.08.2022 24.08.2022 07.09.2022

кон-
троль опыт кон-

троль опыт кон-
троль опыт контроль опыт

Лейкоциты 
*109/L 2,6-9,9 6,5±0,6 6,7±0,3 6,1±0,2 6,3±0,2 15,5±1,42 5,9±0,1 16,7±12 6,1±0,2
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Лимфоциты, 
абс.*10⁹/L 2,6-8,5 2,0±0,4 2,1±0,2 2,3±0,1 2,8±0,2 0,7±0,1 2,3±0,2 0,2±0,1 2,1±0,3

Моноциты, 
абс. *10⁹/L 0,0-0,5 0,3±0,2 0,2±0,2 0,2±0,1 0,5±0,1 0,3±0,2 0,2±0,1 0,1±0,1 0,3±0,1

Грануло-
циты, абс. 
*10⁹/L

0,4-3,2 5,6±0,3 5,2±0,4 5,5±0,1 5,8±0,1 14,5±0,9 5,3±0,2 16,4±0,7 5,4±0,3

Лимфоциты, 
% 25-85 7,4±0,6 7,2±1,0 6,8±1,3 7,6±0,3 4,8±0,22 7,6±0,24 5,2±0,12 7,3±0,2

Моноциты, 
% 2-10 2,2±0,4 2,3±0,2 2,2±0,5 2,3±0,2 1,8±0,5 2,1±0,8 0,8±0,6 2,8±0,4

Гранулоци-
ты, % 7,3-30,1 90,3±0,3 95,1±0,2 92,3±0,5 91,3±0,7 93,4±0,41 87,4±0,2 96,8±0,41 85,9±0,3

Эритроциты 
*1012/L

5,60-
7,39 7,4±0,33 7,39±0,4 7,2±0,2 7,2±0,2 4,93±0,42 7,16±

0,34 4,87±0,52 7,14±0,2

Гемоглобин 
g/L 105-160 162±5 160±2 162±3 157±5 186±41 159±5 184±61 162±7

Гематокрит 
% 35-48 40,2±0,8 39,2±0,9 39,5±0,7 41,0±0,6 33,6±0,1 38,4±0,2 32,1±0,1 39,9±0,25

Ср.объ.эр., 
fL

53,0-
68,8 53,8±0,2 59,1±0,5 53,4±0,7 54,2±0,4 68,3±0,7 54,3±0,4 69,1±0 56,0±0,3

Ср.сод.гем. 
в эр., Pg

16,0-
23,1 18,6±1,4 19,6±1,8 19,2±1,1 19,5±1,6 25,3±2,11 17,9±0,6 26,41±2,51 18,3±0,9

Ср.конц.
гем.в эр., g/L 300-341 368±4 369±2 370±4 351±3 372±8 364±2 352±9 368±2

Тромбоциты 
*109/L 130-900 536±16 499±13 501±7 489±12 413±9 519±10 408±3 523±14

Продолжение таблицы 2

Примечание:
¹ – р ≤ 0,05 – по сравнению с контрольной группой
²  р ≤ 0,01 – по сравнению с контрольной группой

Как показал анализ данных, количество лей-
коцитов было повышено на фоне некоторого ко-
личественного роста субпопуляции гранулоцитов 
(разница с группой биологического контроля на 
90-е сутки составила 12,7 %, p=0,04) при сниже-
нии количества лимфоцитов на 28,8 %, р=0,008. 
Данная картина может быть характерна для ин-
фекционного воспалительного процесса, однако 
клинически кролики контрольной группы не име-
ли каких-либо отклонений в общем состоянии. 
Известно, что повышение уровня лейкоцитов 
(лейкоцитоз) в крови животных свидетельствует 
о протекающем воспалительном процессе. Вос-
палительный процесс является нормальной ре-
акцией организма на воздействие чужеродных 
объектов инфекционной и паразитарной этиоло-
гии [3]. Живой организм способен нейтрализовать 
активные соединения кислорода, образующиеся 

при протекании воспалительных реакций. При ак-
тивном протекании воспаления резервные запа-
сы естественных антиоксидантов организма исто-
щаются, в результате чего переизбыток активных 
форм кислорода начинает пагубно влиять на не 
затронутые воспалением ткани и клетки. 

Количество эритроцитов у кроликов контроль-
ной группы также снизилось, как было описано 
выше, при этом увеличилось количество гемогло-
бина (на 13,6 % при контроле на 90-е сутки, при 
р=0,008), что, на наш взгляд, является компенса-
торной реакцией организма в ответ на снижение 
количества красных кровяных телец.

На рисунке  представлен сравнительный гра-
фик динамики основных гематологических пока-
зателей, который наглядно показывает разницу 
между контрольной и опытной группами. 
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Рис.  – Динамика основных гематологических показателей на 1-е (А1,А2) и 90-е (Б1,Б2) сутки введе-
ния добавки «Глюконолактон Е575 Рокетт SG»

Fig. – Dynamics of the main hematological parameters on the 1st (A1, A2) and 90th (B1, B2) days of the 
introduction of the supplement "Gluconolactone E575 Rockett SG"

В связи с тем, что гематологические показатели 
кроликов в опытной группе оставались в пределах 
нормы на протяжении всего времени проведения 
эксперимента при одинаковых условиях кормле-
ния и содержания кроликов обеих групп, можно 
предположить, что вводимая нами биологически 
активная добавка оказывала стимулирующее дей-
ствие, что может быть связано с ее антиоксидант-
ной активностью.

Таким образом, можно сделать вывод, что вве-
дение в рацион кроликов опытной группы добавки 
«Глюконолактон Е575 Рокетт SG», обладающей 
свойством связывать и нейтрализовать продукты 
окисления непосредственно в крови животных [9], 
позволило повысить устойчивость организма кро-

ликов и оказало положительный общеукрепляю-
щий эффект.

Заключение
Полученные результаты позволили сделать вы-

вод, что в период введения добавки «Глюконолак-
тон Е575 Рокетт SG» показатели крови у животных 
опытной группы на конечном этапе эксперимента 
остались практически на том же уровне, что и по-
казатели начального этапа, в то время как у кроли-
ков контрольной группы наблюдалась негативная 
динамика некоторых показателей крови. В крови 
животных контрольной группы к концу экспери-
ментального периода наблюдалось повышенное 
содержание лейкоцитов, что может являться мар-
кером воспалительных процессов. Негативные из-



20

Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023

менения также коснулись содержания эритроци-
тов и тромбоцитов, что может свидетельствовать 
об ослабленном состоянии организма животных. 

Гематологические показатели кроликов в опыт-
ной группе оставались в пределах нормы на про-
тяжении всего времени проведения эксперимента 
при аналогичных условиях кормления и содержа-
ния кроликов обеих групп.

В первые 45 дней введения биологически ак-
тивной добавки отмечается повышение количе-
ства лимфоцитов у кроликов, которым вводили 
добавку «Глюконолактон Е575 Рокетт SG» (на 
17,4 % в сравнении с контрольной группой) на 
уровне четкой тенденции (р=0,08); отмечено по-
вышение количества гранулоцитов у животных 
опытной группы на 14 % (р≤0,05) в сравнении с 
контрольной группой. Количество эритроцитов в 
крови подопытных кроликов, получавших с водой 
биологически активную добавку «Глюконолак-
тон Е575 Рокетт SG», на 30-й день исследований 
было выше, чем в контрольной группе на 2,2 %, на 
уровне четкой тенденции (р=0,1). На 45-й день от-
мечено большее количество тромбоцитов в крови 
подопытных кроликов (на 4,6 % выше, чем в кон-
троле). В совокупности это может быть следстви-
ем влияния биологически активной добавки на 
метаболизм и стимулирующее гемопоэз действие.

Таким образом, можно сделать вывод, что пе-
роральное введение кроликам опытной группы 
препарата «Глюконолактон Е575 Рокетт SG», об-
ладающего свойством связывать и нейтрализо-
вать продукты окисления непосредственно в кро-
ви животных, позволило повысить устойчивость 
организма кроликов и оказало положительное 
общеукрепляющее действие.

Применение добавки «Глюконолактон Е575 
Рокетт SG» не оказывает негативного влияния на 
общее клиническое состояние кроликов.

В результате исследований нами был зафик-
сирован положительный эффект применения 
препарата «Глюконолактон Е575 Рокетт SG», вы-
ражающийся в поддержании общеклинических по-
казателей крови на нормальном физиологическом 
уровне, отмечена четкая тенденция к стимуляции 
гемопоэза. Негативного действия «Глюконолактон 
Е575 Рокетт SG» на гематологические показатели 
крови не выявлено.
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Аннотация.
Проблема и цель. Птицеводство – наиболее рентабельная отрасль сельского хозяйства, при этом 
на производстве могут проявляться факторы, снижающие качество получаемой продукции, а сле-
довательно, и эффективность производства. Для снижения ущербов предприятий отрасли необ-
ходимо выявлять негативно влияющие факторы, а также причины их возникновения и пути ис-
правления ситуации. Целью данного исследования было выявление дефектов, снижающих качество 
продуктов убоя цыплят-бройлеров промышленного производства. 
Методология. Работа была осуществлена на базе АО «Птицефабрика «Островная» г. Южно-Саха-
линска. Объект исследования – цыплята-бройлеры. Материалы для исследования – тушки и другие 
продукты убоя цыплят-бройлеров, полученные в 2020-2021 гг. Ветеринарно-санитарную эксперти-
зу и оценку выявленных дефектов продуктов убоя цыплят-бройлеров проводили в соответствии с 
актуальной нормативной документацией.
Результаты. В результате исследования, направленного на выявление дефектов, снижающих ка-
чество продуктов убоя цыплят-бройлеров промышленного производства, установлено, что эко-
номические ущербы предприятию причиняют как прижизненные, так и посмертные дефекты. Из 
прижизненных в основном встречаются намины, их регистрируют на тушке цыпленка-бройлера в 
19 % случаев от всех выявленных дефектов. Посмертные дефекты чаще представлены перелома-
ми, ушибами, разрывами кожи и кровоизлияниями, они занимают больше половины всех выявляемых 
дефектов. Из субпродуктов у цыплят-бройлеров пораженными оказываются сердце и печень. Вы-
явленные дефекты тушек и субпродуктов цыплят-бройлеров возникают в процессе содержания, 
транспортировки и переработки молодняка птицы. Наибольший процент дефектов зафиксирован 
на этапе снятия оперения, поэтому предприятию необходимо сосредоточить внимание на модер-
низации этого технологического процесса.
Заключение. Результаты исследования позволили определить, какие дефекты продуктов убоя цы-
плят-бройлеров чаще встречаются при промышленном производстве. На основании проведенного 
анализа можно будет скорректировать производственный процесс и уменьшить ущербы.

Ключевые слова: дефекты, продукты убоя, цыплята-бройлеры, ветеринарно-санитарная экс-
пертиза, травмы
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Abstract.
Problem and purpose. Poultry farming is the most profitable branch of agriculture, while factors reducing the 
quality of the products obtained and, consequently, the efficiency of production may manifest themselves in 
the production. In order to reduce the damage to enterprises in the industry, it is necessary to identify negative 
influencing factors, as well as the causes of their occurrence and ways to correct the situation. The purpose 
of the study was to detect defects that reduce the quality of slaughter products of commercial broiler chickens.
Methodology. The work was carried out on the basis of JSC “Poultry farm Ostrovnaya” in Yuzhno-Sakhalinsk. 
The object of the study is broiler chickens. Materials for the study are carcasses and other slaughter products 
of broiler chickens obtained in 2020-2021. Veterinary and sanitary examination and evaluation of the detected 
defects in the slaughter products of broiler chickens were carried out in accordance with the current regulatory 
documentation.
Results. As a result of the study aimed at detecting defects that reduce the quality of slaughter products of 
commercial broiler chickens, it was found that intravital and postmortem defects cause economic damage to 
the enterprise. Of the intravital ones, breast blisters are mainly found, they are registered on a broiler chicken’s 
carcass in 19 % of all detected defects. Postmortem defects are more often represented by fractures, bruises, 
skin ruptures and hemorrhages; they account for more than half of all detected defects. Of the by-products 
in broiler chickens, heart and liver are affected. Detected defects of carcasses and by-products of broiler 
chickens arise in the process of keeping, transporting and processing of poultry. The largest percentage of 
defects is recorded at the stage of plumage removal, so the company needs to focus on modernising this 
technological process.
Conclusion. The results of the study made it possible to determine which defects of broiler chicken slaughter 
products are more common in industrial production.

Key words: defects, slaughter products, broiler chickens, veterinary and sanitary examination, injuries
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Введение
Птицеводство, как отрасль, возникло в Индии 

еще до нашей эры. Благодаря доместикации в тех 
краях дикой джунглевой курицы произошли, прак-
тически, все известные в настоящее время поро-
ды. Со временем птицеводство распространилось 
в страны Европы и Азии. В Российской Федерации 
интенсивная промышленная селекция птицы на-
чалась в девяностые годы XX века, до этого вре-
мени разведением птицы занимались, в основном, 
крестьянские хозяйства [1]. 

В современном мире отрасль вышла на высо-
кий уровень. Сегодня птицеводство является од-
ной из интенсивно развивающихся отраслей агро-
промышленного комплекса. Целью ее развития и 
усовершенствования является получение высо-
копитательных и диетических продуктов – мяса и 
яиц. Кроме получивших широкое распростране-
ние, куриных яиц в пищу используют перепели-
ные, цесариные и страусиные. В качестве мясных 
птиц наиболее востребовано разведение уток, 
гусей и индеек. Помимо выпуска продукции яич-
ного и мясного направления, отрасль производит 
высокожирную деликатесную печень уток и гусей, 
кожу, пух, перо, кровь, эмбрионы, субпродукты и 
помет [2, 3].

На сегодняшний день упор на развитие птице-
водства делается не только из-за быстрых темпов 
воспроизводства поголовья, но и потому, что в ус-
ловиях ограниченных зерновых ресурсов в этой 
отрасли достигается наибольшая отдача в расче-
те на единицу затраченного корма с наименьшими 
затратами материальных средств и труда относи-
тельно других отраслей животноводства. Так, на-

пример, затраты кормов и труда в данной отрасли 
в 2-3 раза ниже, чем в свиноводстве и скотовод-
стве, а выход полноценного животного белка от 
птицы выше, чем от свиней [4]. 

Отсюда следует, что птицеводство является 
одной из важнейших и наиболее эффективных от-
раслей сельского хозяйства. При этом Российская 
Федерация в мировом масштабе входит в число 
лидеров, поставляющих на рынок мясо птицы и 
пищевое яйцо [5].

Научно обоснованный комплекс ветеринарно-
санитарных мероприятий в современных пред-
приятиях дает возможность поддерживать био-
безопасность. Но остается проблема наличия 
дефектов, возникающих на тушках при жизни пти-
цы и во время технологических процессов убоя [6, 
7]. Они, также как болезни, могут существенно сни-
зить сортность продукции, а следовательно, и эф-
фективность птицеводческого производства [8-10].

Высокая рентабельность отрасли стимулирует 
рост масштабов производства, что дополнительно 
влечет за собой получение большего количества 
дефектного сырья [11].

Дефекты, выявляемые при ветеринарно-сани-
тарной экспертизе продуктов убоя птицы, опре-
делены несовершенством технологических про-
цессов и могут быть ликвидированы только при 
устранении вызывающей их причины [12, 13].

Ветеринарно-санитарная экспертиза продук-
тов убоя птиц на промышленном производстве 
должна быть направлена на выявление всех па-
тологических изменений, в том числе и приобре-
тенных во время прохождения технологических 
процедур. Анализ ее результатов должен помочь 
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выявить дефекты, снижающие качество, а следо-
вательно, и цену продукции. Устранение причин, 
способствующих появлению дефектов, может по-
мочь снизить ущербы предприятия.

Цель – выявить дефекты, снижающие качество 
продуктов убоя цыплят-бройлеров промышленно-
го производства.

Задачи исследования:
1) определить процент продуктов убоя цыплят-

бройлеров, пораженных дефектами;
2) изучить, какие дефекты продуктов убоя цы-

плят-бройлеров появляются при выращивании, 
убое и переработке молодняка птицы в АО «Пти-
цефабрика «Островная»;

3) выявить причины и частоту встречаемости 
отдельных дефектов;

4) дать рекомендации по снижению количества 
дефектных продуктов убоя цыплят-бройлеров.

Материалы и методы исследования
Исследовательская часть работы была осу-

ществлена на базе АО «Птицефабрика «Остров-
ная» г. Южно-Сахалинска. 

Период исследования 2020-2021 гг.
Объектом исследования были цыплята-брой-

леры. 
Средний убойный вес – 1,5-2 кг. 
Убойный возраст – 42-45 дней.
Содержание цыплят-бройлеров клеточное и 

напольное, с преобладанием клеточного.
Отлов производится вручную из клеток и пола 

(при отлове с пола используют красный свет, успо-
каивающий цыплят-бройлеров, отлов происходит 
легче и снижается вероятность прижизненного 
травматизма). В смену на убой поступает около 
8000 голов.

Материалы для исследования – тушки и другие 
продукты убоя цыплят-бройлеров, полученные в 
2020-2021 гг. в количестве 1 700 000 шт.

Тушки и субпродукты изучали  органолептиче-
ски [14, 15] и оценивали в соответствии с ГОСТ 
31962-2013 «Мясо кур (тушки кур, цыплят, цыплят-
бройлеров и их части). ТУ», ГОСТ 18292-2012 «Пти-
ца сельскохозяйственная для убоя. ТУ» [16, 17].

В АО «Птицефабрика «Островная» внешний 

вид продукции оценивает ветеринарный врач, под 
его руководством идет отбор проб для исследова-
ния и санитарная оценка продукции, в том числе 
несоответствующих требованиям тушек и субпро-
дуктов цыплят-бройлеров. Отобранные пробы ис-
следуют в производственной лаборатории.

Ветеринарно-санитарная экспертиза заключа-
ется в проведении органолептической оценки и 
тестирования проб, отобранных от продуктов убоя 
птиц.

Определение внешнего вида и цвета мяса и 
субпродуктов проводят визуально, при этом вы-
являют наличие (отсутствие) дефектов (ушибов, 
кровоизлияний, переломов, разрывов кожи, нами-
нов и др.).

Из субпродуктов особое внимание уделяют 
сердцу, печени и мышечному желудку. Печень про-
веряют на гладкость, цвет поверхности и на разре-
зе, остатки желчи, жировой ткани. У сердца оцени-
вают наличие или отсутствие кровяных сгустков, 
загрязнений, состояние околосердечной сумки. 
При оценке мышечного желудка устанавливают 
форму, содержимое, наличие остатков жира.

Помимо внешнего визуального осмотра паль-
пацией определяют консистенцию тканей. Запах 
определяют на разрезе. Свежесть подтверждают 
уже лабораторными методами.

В целях нашего исследования мы проводили 
органолептическое исследование продуктов убоя 
цыплят-бройлеров, выявляли и оценивали обна-
руженные дефекты.

Полученные результаты исследований под-
вергали статистической обработке с дальнейшим 
анализом данных [18].

Результаты исследований и их обсуждение
По результатам проведенной ветеринарно-

санитарной экспертизы продуктов убоя цыплят-
бройлеров 151300 (8,9 %) тушек и субпродуктов 
имели наличие дефектов.

К выявленным дефектам относятся намины, 
кровоизлияния, ушибы, переломы костей, разры-
вы кожи, дряблая печень и фибринозная пленка 
на сердце (рис. 1).

5%

14%

19%

41%

21%

дефекты тушек и субпродуктов цыплят-бройлеров

фибринозная пленка на сердце

дряблая печень

намины на грудных мышцах

переломы, разрывы кожи

кровоизлияния, ушибы

Рис. 1 – Дефекты тушек и 
субпродуктов цыплят-брой-

леров (%)
Fig. 1 – Defects of carcasses 

and by-products of broiler 
chickens
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На рисунке 1 мы видим, что выявленные де-
фекты затрагивают не только тушку, но и субпро-
дукты.

Намины – уплотнения кожи или подкожной 
клетчатки в области киля грудных мышц (рис. 2). 
Возникают в результате клеточного содержания 
птицы и недостаточного количества подстилки, а 
также при случаях задержки сроков убоя, связан-
ных с техническим аспектом производства. Нами-
ны являются распространенной проблемой мяс-
ной птицы, мы их регистрировали в 19 % случаев 
от всех выявляемых дефектов.

Рис. 2 – Намин на тушке цыпленка-бройлера
Fig. 2 – Breast blister on the carcass of a broiler 

chicken

При незначительных поражениях мышц допу-
скается сохранять их на тушке. При значительном 
охвате мышечной ткани тушку зачищают и отправ-
ляют на сортовую разделку. При обширном рас-
пространении дефекта всю тушку подвергают ути-
лизации на мясокостную муку.

Кровоизлияния (рис. 3) – скопление в коже под 
крыльями тушки птицы крови при разрушении ка-
пилляров. Патология образуется в процессе пере-
возки бройлеров от места содержания до места 
убоя (расстояние 7 км), а также при переработке 
на производственной линии. Согласно нашим на-
блюдениям, кровоизлияния у цыплят также по-
являются в результате ушибов. Данные дефекты 
являются субдоминантными и составляют 21 %.

Тушка с данным дефектом не поступает в сво-
бодную продажу, а реализуется в виде отдельных 
частей (незатронутых), а пораженные участки на-
правляются на производство мясокостной муки.

Самыми распространенными дефектами явля-
ются переломы ног (рис. 4) и разрывы кожи. 

Нарушение целостности костей и кожи на пред-
приятии происходит в результате снятия оперения 
в бильных машинах. Данные дефекты также бы-
вают сопряжены и часто разрывы кожи являются 
следствием переломов. Данные дефекты пре-
валируют над всеми остальными и являются на 
сегодняшний день практически непреодолимыми. 

Исправить ситуацию может только переоборудо-
вание предприятия на более современное. Тушки 
с данными пороками направляют на разделку и 
изготовление полуфабрикатов.

Следующие дефекты поражают субпродукты 
цыплят-бройлеров. 

Наиболее распространенным (14 % от количе-
ства всех дефектов) из них является дряблая пе-
чень (рис. 5). Она может являться признаком ряда 
несоответствий, например, недостатка в рацио-
нах сельскохозяйственной птицы незаменимых 
аминокислот и витаминов, также потребления 
высокоэнергетических кормов сверх необходимой 
нормы. Сопутствующей причиной служит ограни-
чение подвижности птицы при клеточном содер-
жании. 

Рис. 3 – Кровоизлияния на тушке 
цыпленка-бройлера

Fig. 3 – Hemorrhages on the carcass 
of a broiler chicken

Рис. 4 – Переломы ног цыпленка-бройлера
Fig. 4 – Broiler chicken leg fractures
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Рис. 5 – Дряблая печень цыпленка-бройлера
Fig. 5 – Flabby broiler chicken lever

Такая печень идет на выработку мясокостной 
муки.

Менее распространена фибринозная пленка 
на сердце цыпленка-бройлера (рис. 6). 

Рис. 6 – Фибринозная пленка на сердце цыплен-
ка-бройлера

Fig. 6 – Fibrinous film on the heart of a broiler 
chicken

Данный дефект выявляется в 5 % случаев и 
свидетельствует о наличии воспалительного про-
цесса. Мы связываем возникновение данной па-
тологии также с рядом факторов. Возникновению 
фибринозной пленки способствует скученное со-
держание птицы, плохая вентиляция, сырость в 
помещениях, перегрев, неполноценное кормление 
и др. Способствующим фактором является при-
менение в птицеводческом хозяйстве живых вак-
цин. На птицефабрике отсутствует собственное 
родительское стадо, поэтому инкубационное яйцо 

доставляется с материка, в доставленном яйце 
встречаются случаи поражения колибактериозом, 
из-за чего гибнет инфицированный молодняк по-
сле инкубации. Поэтому молодняк пролечивают 
биомицином и пробиотиками, а взрослую птицу 
профилактируют алиментарно, через добавление 
в корм костной муки, витаминов, а также осущест-
вляют обязательные санитарные мероприятия по 
обеззараживанию воздуха, подстилки, воды, кле-
ток.

Субпродукт с данным дефектом обезврежива-
ется и перерабатывается в котлах ЛАПСа.

Подытожить результаты дефектовки можно 
тем, что прижизненные пороки чаще всего явля-
ются следствием несоблюдения правил отлова, 
транспортировки и содержания птицы, а посмерт-
ные – результатом несовершенства технологиче-
ских процессов после убоя.

Выявленные дефекты снижают сортность ту-
шек и субпродуктов молодняка птицы, а следова-
тельно, требуют принятия корректирующих мер. 

Заключение
На основании проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы:
   1) при проведении ветеринарно-санитарной 

экспертизы продуктов убоя цыплят-бройлеров в 
АО «Птицефабрика» общий процент пораженных 
дефектами тушек и субпродуктов составил 8,9 %;

   2) обнаруженные дефекты носят прижизнен-
ный и посмертные характер;

   3) из прижизненных дефектов чаще встреча-
ются намины, их регистрируют на тушке цыплен-
ка-бройлера в 19 % случаев; 

   4) посмертные дефекты чаще представлены 
переломами, ушибами, разрывами кожи и крово-
излияниями. Вместе указанные травмы занима-
ют больше половины всех выявляемых дефектов 
продуктов убоя цыплят-бройлеров;

   5) из субпродуктов пораженными   оказыва-
ются   наиболее ценные – сердце (5 %) и печень 
(14 %), что, как следствие, снижает рентабель-
ность производства ввиду направления их на ути-
лизацию;

   6) причинами образования выявленных по-
роков на тушках и субпродуктах цыплят-бройле-
ров являются нарушения процессов содержания, 
транспортировки и переработки птицы. Наиболь-
ший процент дефектов зафиксирован на этапе 
снятия оперения, поэтому предприятию необходи-
мо заострить внимание на этом технологическом 
процессе.

Необходимо констатировать, что в современ-
ных условиях при промышленной технологии 
выращивания цыплят-бройлеров невозможно из-
бежать влияния механических факторов, приводя-
щих к травматизму.  

С целью снижения процента тушек и субпро-
дуктов цыплят-бройлеров, имеющих дефекты, 
можно рекомендовать следующее:

-  обновить производственную линию предпри-
ятия современным отечественным оборудовани-
ем, позволяющим производить своевременный 
убой птицы и снизить риск образования дефектов.
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- организовать производство собственного 
родительского стада, что позволит получать здо-
ровый молодня: 

- сбалансировать рацион цыплят-бройле-
ров по витаминам, аминокислотам и другим высо-
коактивным биологическим веществам:

- перейти на полное напольное содержание 
птицы, что снизит вероятность образования нами-
нов на грудных мышцах цыплят-бройлеров
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Аннотация.
Проблема и цель. Решение вопроса обеспечения отрасли животноводства качественными и пита-
тельными кормами является важной задачей. Использование в рационе питания крупного рогатого 
скота сена и зеленого корма из вико-овса дает хорошую отдачу. Величина урожая культур напрямую 
зависит от питательной ценности почвы. В условиях дефицита внесения органических удобрений 
в почву и ее деградации актуальность приобретают исследования в области комплексного исполь-
зования органических удобрений с гуминовыми удобрениями. Цель настоящих исследований заклю-
чается в оценке влияния разных доз гуминового удобрения в различных сочетаниях с биогумусом, 
навозом, NPK на урожайность и качественный состав вико-овсяной травосмеси, выращиваемой на 
дерново-подзолистой супесчаной почве.
Методология. Вегетационный эксперимент проведен на предварительно очищенной и подготов-
ленной дерново-подзолистой супесчаной почве. Схема опыта представляет собой семь вариантов 
в 4-х повторностях, в качестве фона использовано N30P30K30. Варианты предусматривают исполь-
зование гуминового удобрения в двух дозировках – 2,25 и 3,0 л/га в сочетаниях с органическими удо-
брениями (биогумус и навоз) и без них. В ходе проведения эксперимента проводились наблюдения и 
анализ за процессом роста и развития растений, учет урожая, определение качественных характе-
ристик полученного урожая сена. Использованная дерново-подзолистая почва по содержанию агро-
химических показателей имела следующую характеристику: слабокислая (pHKcl – 5,6 ед.), с низкой 
обеспеченностью органическим веществом – 2,1 %,  низким   содержанием   подвижного   фосфора   
(33 мг\кг) и обменного калия (62 мг/кг). По содержанию тяжелых металлов в почве не выявлено пре-
вышений установленных гигиенических нормативов, но наблюдались набольшие превышения фо-
новых концентраций у ряда тяжелых металлов (валовые формы): у Сd – в 1,6 раза, Pb – в 1,4 раза, 
Ni – в 1,1 раза, у Zn – в 1,04 раза.
Результаты. По результатам эксперимента внесение гуминового удобрения 3,0 л/га с N30P30K30 с 
биогумусом 12,5 т/га оказывало положительное влияние и ускоряло развитие растений, на этом 
варианте отмечалась существенная прибавка в линейном росте. Прибавка по урожайности соста-
вила 46,1 % (зеленый корм) и 46,0 % (сена).
Заключение. Экспериментально установлена существенная прибавка в линейном росте вики на 
16-й, 22-й, 50-й, 58-й и у овса на 15-й, 21-й, 49-й, 57-й дни на варианте с применением гуминового 
удобрения 3,0 л/га с N30P30K30 и с биогумусом 12,5 т/га.  По результатам опыта лучшая урожайность 
на варианте с применением гуминового удобрения 3,0 л/га с N30P30K30и с биогумусом – 12,5 т/га. 
Применяемый комплекс удобрений способствовал улучшению биохимических свойств сена. В даль-
нейшем представляется целесообразным проведение исследований по определению последействия 
вносимых мелиорантов и воздействия на динамику изменения содержания тяжелых металлов в по-
чве.

Ключевые слова: вико-овсяная травосмесь, зеленый корм, органические удобрения, гуминовое 
удобрение, биохимический состав, дерново-подзолистая почва
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Abstract.
Problem and purpose. Solving the issue of providing the livestock industry with high-quality and nutritious 
feed is an important task. The use of hay and green fodder from vetch-oats in the diet of cattle gives a good 
return. The crop yield directly depends on the nutritional value of the soil. Under the conditions of a shortage of 
organic fertilizers in the soil and its degradation, research in the field of the integrated use of organic fertilizers 
with humic fertilizers becomes relevant. The purpose of this study is to assess the effect of different doses of 
humic fertilizer in various combinations with biohumus, manure, NPK on the yield and quality composition of 
the vetch-oat mixture grown on soddy-podzolic soil.
Methodology. The vegetation experiment was carried out on previously cleaned and prepared sod-podzolic 
sandy loamy soil. The scheme of the experiment consists of seven variants in 4 repetitions, N30P30K30 was used 
as a background. Options include the use of humic fertilizer in 2 dosages of 2,25 and 3,0 l/ha in combination 
with organic fertilizers (vermicompost and manure) and without them. During the experiment, observations 
and analysis of the process of growth and development of plants, accounting of the crop, determination of the 
qualitative characteristics of the resulting hay crop were carried out. The used soddy-podzolic soil in terms 
of the content of agrochemical indicators had the following characteristics: slightly acidic (pHKcl - 5.6 units), 
with a low supply of organic matter - 2.1%, low content of mobile phosphorus (33 mg / kg) and exchangeable 
potassium (62 mg/kg). According to the content of heavy metals in the soil, no excess of the established 
hygienic standards was revealed, but there were slight excesses of background concentrations for a number of 
heavy metals (gross forms) for Cd - 1.6 times, Pb - 1.4 times, Ni - 1.1 times, for Zn - 1.04 times.
Results. According to the results of the experiment, the application of humic fertilizer 3,0 l/ha with N30P30K30 
with vermicompost 12.5 t/ha had a positive effect and accelerated the development of plants, in this variant 
there was a significant increase in linear growth. The yield increase was 46.1% (green fodder) and 46.0% (hay).
Conclusion. A significant increase in the linear growth of vetch on the 16th, 22nd, 50th, 58th day and in oats 
on the 15th, 21st, 49th, 57th days was experimentally established on the variant with the use of humic fertilizer 
3,0 l/ha with N30P30K30 and biohumus 12.5 t/ha. According to the results of the experiment, the best yield in 
the variant with the use of humic fertilizer 3,0 l/ha with N30P30K30 and biohumus 12.5 t/ha. The applied complex 
of fertilizers contributed to the improvement of the biochemical properties of hay. In further studies, it seems 
appropriate to conduct studies to determine the aftereffect of the introduced ameliorants and the impact on the 
dynamics of changes in heavy metals in the soil.

Key words:  vico-oat, green fodder, organic fertilizers, humic fertilizer, biochemical composition, sod-
podzolic soil
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Введение
Вико-овсяная травосмесь в кормовом отноше-

нии представляет собой прекрасное сочетание бо-
бово-злаковых культур. Использование в рационе 
питания крупного рогатого скота сена и зеленого 
корма из вико-овса давало высокую продуктив-
ную отдачу. Такая травосмесь представляет собой 
полноценный питательный корм, богатый углево-
дами и белками. Совместное выращивание вики и 
овса способствует высокой устойчивости к спуты-
ванию, полеганию вики за счет поддержки прямо-
стебельным овсом. Выращивание данной травос-
меси оказывает минимальную нагрузку на почву 
и способствует сохранению плодородия почвы. 
Вико-овсянаятравосмесь может использоваться 
при введении в оборот залежных земель, борясь 
с сорной растительностью, вредителями культур-

ных растений [1].
Несмотря на довольно хорошую устойчивость 

к неблагоприятным почвенно-климатическим ус-
ловиям, величина и качество урожайности на-
прямую зависят от влажности и запаса доступ-
ных питательных элементов в почве. По данным 
некоторых исследований оптимальный диапазон 
влажности дерново-подзолистой почвы при выра-
щивании вико-овсяной смеси составляет 0,68-0,77 
ПВ, причем наибольшая потребность во влаге на 
начальном этапе роста. [2,3]. Дерново-подзоли-
стая почва обладает незначительными запасами 
валовых и подвижных форм питательных элемен-
тов, гумуса и характеризуется кислой средой. Ис-
пользование совместно органических и минераль-
ных удобрений на дерново-подзолистой почве 
способствует сохранению оптимальных агрохими-
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ческих показателей [4,5]. Применение гуминовых 
удобрений способствует повышению эффектив-
ности применяемых органических и минеральных 
удобрений [6-9]. В условиях повсеместного дефи-
цита внесения органических удобрений актуаль-
ность приобретают исследования в области ком-
плексного использования гуминовых удобрений 
с органическими и минеральными удобрениями. 
С целью повышения эффективности действия 
гуминовых веществ в опыте используется гуми-
новое удобрение, произведенное по инновацион-
ной технологии гидродинамической кавитации, с 
высоким содержанием гуминовых и фульвокис-
лот. Цель настоящих исследований заключается 
в оценке влияния разных доз гуминового удобре-
ния в сочетаниях с биогумусом, навозом, NPK на 
урожайность и качественный состав вико-овсяной 
травосмеси. Проведенные исследования явля-
ются продолжением исследований по изучению 
комплексного действия гуминового удобрения на 
продуктивность и качество однолетних трав на 
дерново-подзолистой почве. Отличительной осо-
бенностью описанного опыта является то, что на 
основании данных, полученных в предыдущих ис-
следованиях  по определению наиболее эффек-
тивного сочетания гуминового удобрения с орга-
ническими и минеральными удобрениями, были 
выбраны перспективные варианты, по которым 
были введены дополнительные опыты с разными 
дозами удобрений. 

Методика исследований
Таким образом, в представленном вегетаци-

онном опыте по оценке влияния разных доз гу-
минового удобрения при комплексном внесении 
с органическими и минеральными удобрениями 
на урожайность и качество вико-овсяной травос-
меси в качестве основных удобрений выбраны 
биогумус, навоз и NPK.Схема опыта учитывает 
рекомендации производителя и результаты иных 
исследований, и  представляет собой семь вари-
антов в четырех повторениях следующим обра-
зом: 

I – контроль; 
II – N30P30K30 (фон);
III – ГУ 2,25 л/га с N30P30K30; 
IV – ГУ 3,0 л/га с N30P30K30;
V – ГУ 2,25 л/га с N30P30K30 с биогумусом 12,5 т/га; 
VI – ГУ 3,0 л/га с N30P30K30 с биогумусом 12,5 т/га;
VII – ГУ 2,25 л/га N30P30K30 с навозом 25 т/га; 
VIII – ГУ 3,0 л/га с N30P30K30 с навозом 25 т/га.
В опыте использовалась вика сорта «Бело-

розовая 109», овес сорта «Горизонт» с общей 
нормой высева 210 кг/га при соотношении 40/60. 
Эксперимент проведен на предварительно очи-
щенной и подготовленной дерново-подзолистой 
почве, отобранной на землях сельскохозяйствен-
ного назначения правобережья р. Ока в Рязанской 
Мещере в 2022 году. При подготовке почвы к экс-
перименту были выполнены операции по переме-
шиванию, очистке от корней, гравия при помощи 
сита с размером ячейки 3 мм. Каждая повторность 
по каждому варианту закладывалась в отдельные 

девятилитровые контейнеры площадью 0,04 м². 
Дно контейнера имело отверстия, через которые 
инфильтрационная вода от атмосферных осадков 
поступала в поддон, с последующим использо-
ванием ее для полива с целью поддержания оп-
тимальной влажности в периоды недостаточного 
увлажнения.

Используемая в эксперименте почва от-
носится к супесчаной почве (количество фи-
зического песка  71,4 %). По агрохимическим 
параметрам почва имела следующие характе-
ристики:  слабокислая (pHKcl – 5,6 ед.), с низкой 
обеспеченностью органическим веществом – 
2,1 %, низким содержанием подвижного фосфора  
(33 мг/кг) и обменного калия (62 мг/кг). По резуль-
татам лабораторного анализа почвы содержание 
валовых форм тяжелых металлов представле-
но следующим образом: Zn – 29,1 мг/кг, Сd –
0,08 мг/кг, Pb – 8,4 мг/кг, Hg – 0,041 мг/кг, Сu – 7,9 
мг/кг, Ni – 6,6 мг/кг, As – 1,1 мг/кг. При этом наблю-
дается превышение ориентировочных значений 
фоновых концентраций у Zn – в 1,04 раза, Сd – в 
1,6 раза, Pb – в 1,4 раза, Ni – в 1,1 раз. Однако 
превышений установленных гигиенических нор-
мативов в почве не выявлено. Суммарный коэф-
фициент загрязнения Zc  равен 2,14. Категория 
загрязнения допустимая.

Применяемые удобрения вносились в почву 
перед посевом в чистом виде. Гуминовое удобре-
ние вносилось в виде рабочего раствора (0,015 
%). Используемое в эксперименте гуминовое 
удобрение (удобрение жидкое гуминовое «ЭКО-
РОСТ» под рег. № 354-18-1037-1) обладает следу-
ющими характеристиками: pHKcl – 7,46 ед, сумма 
гуминовых и фульвокислот 50,68 г/л. Использу-
емый биогумус: органическое вещество 60,1 %,                              
pHKcl – 7,3 ед; общий калий – 2,1 %, фосфор – 
2,2 %. Навоз: органическое вещество 20,2 %,                                                                        
pHKcl – 6,9 ед; общий калий – 0,29 %,                                                               
фосфор – 0,52 %.

В период проведения эксперимента осущест-
влялись измерения высоты растений, наблюде-
ния за сменой фенологических фаз, учет урожая. 
Анализ биохимического состава сена выполнялся 
по общепринятым методикам в специализирован-
ной лаборатории.

Результаты исследований
В проведенном опыте изучали влияние гумино-

вого удобрения в двух дозировках на фоне мине-
рального питания с добавлением отдельно биогу-
муса и навоза на сроки наступления фаз развития 
растений. Наступление фенологических фаз – это 
важные показатели роста и развития растений, 
на которые оказывают в первую очередь влияние 
погодные условия и питание. Даже небольшие 
упущенные возможности в проявлении роста в 
одной фазе нельзя восстановить в более позднем 
периоде ввиду короткого срока вегетации. Анализ 
сроков наступления фаз вегетации и длительно-
сти  важен, так как  количество и качество урожая 
кормовых трав зависит от климатических условий 
в периоды вегетации (табл. 1).
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Таблица 1 – Сроки наступления фенологических фаз у вико-овсяной травосмеси
 на дерново-подзолистой почве

Фазы вегетации вики

Вариант Всходы Ветвление 
стебля Бутонизация Цветение

I 08.05 15.05 13.06 20.06
II 07.05 15.05 12.06 19.06
III 06.05 15.05 12.06 19.06
IV 06.05 15.05 12.06 19.06
V 05.05 14.05 11.06 20.06
VI 05.05 14.05 11.06 20.06
VII 05.05 15.05 11.06 20.06
VIII 05.05 15.05 11.06 20.06

Фазы вегетации овса
Вариант Всходы Кущение Выход в трубку Выметывание метелки

I 06.05 18.05 31.05 15.06
II 06.05 18.05 31.05 14.06
III 06.05 18.05 31.05 14.06
IV 06.05 18.05 31.05 14.06
V 05.05 15.05 29.05 12.06
VI 05.05 15.05 29.05 12.06
VII 06.05 17.05 30.05 13.06
VIII 05.05 16.05 29.05 12.06

В ходе проведения эксперимента установлено, 
что на вариантах заметна разница в сроках насту-
пления новых фаз развития. Наибольшее отличие 
от контрольного варианта наблюдается на вари-
антах V-VIII (комплексное применение гуминового 
удобрения с органическими и минеральными удо-
брениями). В частности, на VI варианте всходы 
вики и овса отмечены на десятый и одиннадцатый 
дни с момента посева, что на 1-3 дня быстрее, чем 
на контрольном варианте. У вики  начало фазы 
ветвления стебля отмечено на 18-й день, на кон-
трольном варианте – на 19-й день, бутонизация 
отмечена на 46-й день, на контрольном варианте 
на 48-й день. Максимальное отличие отмечено в 
фазу бутонизации – 2 дня. У овса кущение нача-

лось на 19-й день, на контрольном варианте – на 
22-й день, выход в трубку на 33-й день, на кон-
трольном варианте – на 35-й день. Максимальное 
отличие отмечено в фазу кущения. По результа-
там эксперимента внесение гуминового удобрения                                                                                               
3,0 л/га с N30P30K30 с биогумусом 12,5 т/га оказыва-
ло положительное влияние и ускоряло развитие 
растений.

Прохождение растениями фаз роста и развития 
сопровождалось различиями по высоте на разных 
вариантах. Применение удобрений в целом стиму-
лировало рост растений в высоту. Результаты из-
мерения высоты растений представлены в табли-
це 2. Линейный рост имеет прямую зависимость с 
величиной урожайности.

Таблица 2 – Динамика линейного роста вико-овсяной травосмеси при использовании удобрений 
на дерново-подзолистой почве, см

Срок проведения измерений линейного роста вики
Вариант 16-й день 22-й день 50-й день 58-й день

I 6,2±0,06 17,9±0,11 27,8±0,09 39,8±0,04
II 6,6±0,11 19,7±0,13 29,8±0,08 40,1±0,06
III 6,9±0,05 20,1±0,13 31,1±0,09 40,3±0,08
IV 7,1±0,05 20,4±0,10 31,5±0,08 40,8±0,05
V 7,3±0,10 21,1±0,09 33,6±0,08 41,6±0,08
VI 7,6±0,12 22,4±0,09 35,8±0,11 45,4±0,12
VII 6,2±0,16 18,0±0,09 28,1±0,07 39,9±0,11
VIII 6,6±0,13 18,8±0,08 28,8±0,07 40,0±0,09

Срок проведения измерений линейного роста овса
Вариант 15-й день 21-й день 49-й день 57-й день
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Примечание: уровень вероятности р = 0,95

I 7,4±0,07 24,3±0,08 34,4±0,07 62,6±0,08
II 7,6±0,06 24,6±0,09 34,4±0,06 64,9±0,06
III 8,1±0,08 26,8±0,05 37,9±0,08 69,1±0,08
IV 8,2±0,09 26,9±0,08 38,2±0,06 69,7±0,10
V 8,5±0,09 27,8±0,11 39,3±0,07 71,6±0,11
VI 8,8±0,10 28,9±0,12 40,9±0,10 74,6±0,07
VII 7,6±0,11 24,8±0,11 35,1±0,09 64,1±0,08
VIII 7,7±0,08 25,2±0,13 35,4±0,09 64,9±0,07

Продолжение таблицы 2

Данные по высоте растений показывают, что в 
первые 2-3 недели роста по всем вариантам раз-
ница по сравнению с контролем не так отлича-
лась, как в более поздние сроки. Так, на 16-й день 
опыта наибольшая высота вики зафиксирована 
на VI варианте, на V варианте средняя высота на                                                                                                 
3,9 % ниже лучшего варианта; наименьший по-
казатель отмечен на контроле (на 18,4 % ниже VI 
варианта). При выполнении более поздних изме-
рений на 22-й, 50-й, 58-й дни сохранилась анало-
гичная динамика, таким образом, максимальная 
разница на 58-й день между VI и контрольным 
вариантами составила 12,3 %  к моменту уборки 
урожая.

У овса наибольшая высота зафиксирована на 
VI варианте, на V варианте средняя высота на                      
3,4 % ниже лучшего варианта; наименьший по-
казатель отмечен на контроле (на 15,9 % ниже VI 
варианта). При выполнении более поздних изме-
рений на 22-й, 50-й, 58-й дни сохранилась анало-
гичная динамика, таким образом, максимальная 
разница на 50-й день между VI и контрольным 
вариантами составила 15,9 %, к моменту уборки 
урожая разница увеличилась до 16,8 %.

Урожайность кормовых трав является одним 
из основных показателей, характеризующих их 
ценность. Обеспеченность питанием оказала ре-
шающее влияние на урожайность (табл. 3).

Таблица 3  – Урожайность вико-овсяной травосмеси на дерново-подзолистой почве, 
зеленый корм /сено, ц/га

Вариант
Повторение

Среднее
1 2 3 4

I 99,9/26,4 105,7/22,7 92,1/26,4 106,0/25,1 100,9/25,1

II 112,2/26,6* 106,5*/26,5* 105,4/27,4 108,8*/27,2* 108,2/27,2

III 153,2/34,0 138,7/34,1 139,5/34,3 138,8/35,0 142,5/35,0

IV 154,7/32,1 129,5/40,1 162,1/35,9 145,3/36,6 147,9/36,6

V 174,4/47,6 192,4/44,0 177,8/47,2 190,7/45,5 183,8/45,5

VI 192,3/49,1 197,6/46,2 185,6/42,7 173,4/46,5 187,2/46,5

VII 172,1/39,2 157,6/43,2 174,1/40,7 163,8/41,5 166,9/41,5

VIII 174,8/38,7 156,6/44,0 176,7/42,8 171,7/42,3 170,0/42,3

* – различия с контрольным вариантом не существенны при р1≤0,05

По результатам учета урожайности вико-ов-
сяной травосмеси наблюдается прибавка отно-
сительно контроля по всем вариантам. В ходе 
обработки данных результатов урожайности вико-
овсяной травосмеси была проведена статистиче-
ская обработка. Достоверная прибавка была от-
мечена на вариантах III - VIII. Фоновый вариант 
с применением минеральных удобрений по 1-2,4 
повторностям показал недостоверную прибавку 
урожая вико-овсяной травосмеси.

Наибольшая прибавка по урожайности отме-
чена на VI варианте, она составила 46,1 % (зе-
леный корм) и 46,0 % (сено). Второй по величи-

не урожайности – V вариант, прибавка составила                                                                                             
45,1 % и 44,8 % соответственно. Третий по вели-
чине – VIII вариант,  с прибавкой 40,6 % и 40,7 % 
соответственно. Варианты VII и IV – с прибавкой  
39,5 %, 31,7 %  и 39,5 %, 31,4 % соответственно. 
Таким образом, применение ГУ 3,0 л/га с N30P30K30 
с биогумусом 12,5 т/га в опыте создали оптималь-
ные условия питания растений на дерново-подзо-
листой почве.

В ходе проведения лабораторных наблюдений 
урожая сена вико-овсяной травосмеси были полу-
чены и проанализированы данные по некоторым  
компонентам, представленные в таблице 4.
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Питательная ценность сена вико-овсяной тра-
восмеси напрямую зависит от уровня питания, 
температурного режима, распределения осадков, 
светового режима в период вегетации. 

Качественный состав вико-овсяной травосмеси 
зависит также от ботанического состава, на кото-
рый оказывает влияние температура и влажность 
в течении вегетации. Повышая долю содержания 
вики, повышаем питательность корма. 

Анализ полученных данных показал, что со-
держание сырого протеина по всем вариантам 
оценивается выше среднего [10], однако на вари-
анте VI отмечено наибольшее содержание сырого 
протеина, прибавка составила 4,7 %. Наибольшее 
значение сырого жира отмечено на VI и VII вари-
антах (на 14,3 % больше контрольного). Содержа-
ние сырой золы на VI варианте на 6,88 % больше, 
чем на контрольном варианте. Кальций и фосфор 
содержатся в соотношении, близком к 2:1, такое 
соотношение способствует хорошему усвоению 
элементов. Таким образом, применение ГУ 3,0 л/
га с N30P30K30с биогумусом 12,5 т/га способствует 
повышению питательной ценности сена вико-ов-
сяной травосмеси.

Заключение
По результатам эксперимента выявлено поло-

жительное влияние применяемого комплекса ор-
ганоминеральных удобрений на рост, развитие и 
продуктивность растений при выращивании их на 
дерново-подзолистой супесчаной почве. Экспери-
ментально установлен лучший вариант –  с приме-
нением гуминового удобрения 3,0 л/га с N30P30K30 и  
с биогумусом 12,5 т/га (IV вариант). На этом вари-
анте наибольшая прибавка в линейном росте со-
ставила у  вики на 16-й, 22-й, 50-й, 58-й и у овса на 
15-й, 21-й, 49-й, 57-й дни. По результатам наблю-
дений за сменой фенологических фаз у растений 
выявлена разница в сроках наступления новых 
ваз развития по сравнению с контролем. Наибо-
лее заметные отличия выявлены в фазу всходов 
у вики на 3 дня, и в фазу кущения у овса на 3 дня. 
Лучшая урожайность зеленой массы вико-овсяной 
травосмеси составила 187,2 ц/га, при этом при-
бавка составила 46,1 %,  урожайность  сена   со-
ставила  46,5 ц/га, при этом прибавка составила 
46 %. Применяемый комплекс удобрений способ-

ствовал улучшению биохимических свойств сена 
вико-овсяной травосмеси. В дальнейших иссле-
дованиях представляется целесообразным прове-
дение исследований по определению действия и 
последействия от вносимых мелиорантов на агро-
химические свойства почвы.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Недостаток витаминов и минеральных веществ в комбикормах негативно вли-
яет на здоровье животных: снижаются защитные функции организма, развиваются различные бо-
лезни, замедляется рост и развитие. Основным источником витаминов и минеральных веществ 
в комбикормах являются дорогостоящие премиксы. Целью данной работы является исследование 
возможности использования зернового вороха пшеницы ранних фаз спелости в комбикормах как до-
полнительного источника минеральных веществ и витаминов.
Методология. Исследование изменения состава витаминов и минеральных веществ проводилось 
на сортах озимой пшеницы – «Адмирал» и «Лучезар», и многолетних культурах – на озимой пшенице 
сорта «Памяти Любимовой» (трититригия) и сизом пырее сорта «Сова». Уборка культур прово-
дилась очёсывающе-обмолачивающим агрегатом в четырех  стадиях: поздней молочной спелости, 
ранней фазе восковой спелости, твердой восковой спелости и полной спелости. Анализ зернового 
вороха на содержание минеральных веществ (железа, фосфора, селена, цинка) и витаминов (прови-
тамин A (каротин), витамин B1, витамин E) проводили по стандартным методикам.
Результаты. Наибольшее содержание каротина у всех исследуемых культур наблюдается в фазе 
твердой восковой спелости (0,6-1,6 мг/кг). Содержание фосфора в пшенице в процессе созревания 
возрастает в 1,4-1,6 раз. Максимальное содержание железа наблюдается в стадии полной спело-
сти (53 мг/кг). Максимальное содержание селена наблюдается в стадии твердой восковой спелости 
(0,45-0,55 мг/кг). Содержание Витамина В1 варьируется в диапазоне от 2 до 7 мг/кг и достигает 
максимума в стадии полной спелости. Содержание Витамина Е резко увеличивается от   стадии     
твердой    восковой   спелости   до     стадии    полной спелости (с 4,71-8,36 до 25,84-35,77 мг/кг).
Заключение. Замена в рецептуре комбикормов традиционной пшеницы полной спелости на зерно-
вой ворох пшеницы ранних фаз спелости позволит уменьшить количество дорогостоящих премик-
сов, что, в свою очередь, позволит снизить себестоимость конечного продукта.

Ключевые слова: кормовое сырье, комбикорма, витамины, минеральные вещества, зерновой во-
рох, пшеница, молочная спелость, восковая спелость, полная спелость
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Abstract.
Problem and purpose. The lack of vitamins and minerals in compound feeds negatively affects their health: 
the protective functions of the body decrease, various diseases develop, growth and development slows 
down. The main source of vitamins and minerals in compound feeds are expensive premixes. The purpose of 
the research is to investigate the possibility of using a grain heap of wheat in the early stages of ripeness in 
compound feeds as an additional source of minerals and vitamins.
Methodology. The study of changes in the composition of vitamins and minerals was carried out on varieties 
of winter wheat – "Admiral" and "Luchezar", and perennial crops – winter wheat of the " Pamyati Lyubimovoj" 
variety (trititrigia) and gray wheatgrass of the "Sova" variety. Harvesting of crops was carried out by a combing 
and threshing unit in 4 stages: late milk ripeness, early phase of wax ripeness, hard wax ripeness and full 
ripeness. The analysis of the grain heap for the content of minerals (iron, phosphorus, selenium, zinc) and 
vitamins (provitamin A (carotene), vitamin B1, vitamin E) was carried out according to standard methods.
Results. The highest content of carotene in all the studied cultures is observed in the phase of solid wax 
ripeness (0.6-1.6 mg/kg). The phosphorus content in wheat increases by 1.4-1.6 times during the ripening 
process. The maximum iron content is observed at the stage of full ripeness (53 mg/kg). The maximum 
selenium content is observed at the stage of solid wax ripeness of 0.45-0.55 mg/kg. The content of Vitamin 
B1 varies in the range from 2 to 7 mg / kg and reaches a maximum at the stage of full ripeness. The Vitamin 
E content increases sharply in the stage of hard wax ripeness to the stage of full ripeness (from 4.71-8.36 to 
25.84-35.77 mg/kg).
Conclusion. Replacing in the formula of compound feeds of traditional wheat of full ripeness with a grain heap 
of wheat of early ripeness phases will reduce the number of expensive premixes, which in turn will reduce the 
cost of the final product.

Key words: feed raw materials, compound feed, vitamins, minerals, grain heap, wheat, milk ripeness, wax 
ripeness, full ripeness
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Введение
Развитие кормовой базы и получение ком-

бикорма высокого качества является ключевым 
аспектом эффективного производства продук-
ции животноводства. Сбалансированный корм 
позволяет восполнить потребности животного в 
питательных веществах, витаминах и минера-
лах, обеспечивает правильный обмен веществ, 
способствует повышению продуктивности и под-
держанию общего здоровья животного. Дефицит 
тех или иных компонентов приводит к нарушени-
ям метаболизма, ухудшению здоровья, снижению 
способности к воспроизводству [1, 2].

Немаловажную роль в питании животных игра-
ют витамины. Достаточное их количество позво-
ляет животным быть устойчивыми к болезням и 
стрессам, способствует нормальному их разви-
тию и размножению. К примеру, дефицит вита-
мина B1 у рыб приводит к снижению потребления 
комбикорма и нарушению координации. Витамин 
E участвует в развитии и нормальном функциони-
ровании половых желез, способствует образова-
нию антител. Его дефицит приводит к нарушению 
функций размножения и кровотечению, а также к 
ожирению и некрозу печени [2]. Каротин (провита-
мин A), обладает иммуномодулирующим и анти-

оксидантным действием. При его дефиците на-
блюдается замедление роста, нарушение работы 
половой системы и заболевания глаз.

Минеральные вещества, такие как селен, же-
лезо, фосфор и цинк, способствуют росту и разви-
тию животного, участвуют в обменных процессах, 
в том числе белковых, липидных и углеводных. 
Дефицит минеральных веществ приводит к сни-
жению темпа роста и устойчивости к болезням, к 
повышению смертности [2].

Для обогащения кормов витаминами и минера-
лами используют дорогостоящие премиксы, кото-
рые значительно повышают стоимость конечного 
продукта. Снижение стоимости комбикормов без 
ухудшения их качества является актуальной зада-
чей комбикормового производства.

Одним из основных компонентов, входящих в 
практически любой состав комбикорма, является 
пшеница. Для кормовых целей используется фу-
ражное зерно с низким содержанием протеина, 
клейковины, микро- и макроэлементов и других 
биологически ценных веществ. По литературным 
данным [3-8], в процессе созревания в зерне сни-
жается содержание белка, клейковины и других 
биологически ценных веществ. Поэтому использо-
вание зерна ранних фаз спелости в комбикормах 
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позволит повысить качество последних, уменьшив 
долю премиксов в кормах.

По данным [9], дополнительным источников 
питательных веществ, витаминов и минералов 
может являться полова, которая в настоящее вре-
мя при традиционной комбайновой уборке оста-
ется на поле и не используется как сырье для 
производства комбикормов. Большинство науч-
ных работ, направленных на изучение изменения 
качества зерна в процессе созревания, содержит 
данные по изменению массовой доли белка, клей-
ковины и стекловидности – основных показателей 
качества пшеницы. Целью наших  исследований 
было получение данных об изменении других, не 
менее важных, показателей качества зерна пше-
ницы – минеральных веществ и витаминов в зер-
новом ворохе и рассмотреть возможность приме-
нения его в комбикормовом производстве.

Объекты и методы исследования
Исследование изменения состава витаминов 

и минеральных веществ проводилось на сортах 
озимой пшеницы – «Адмирал» и «Лучезар» (вы-
ведены в Аграрном научном центре «Донской»), и 
многолетних культурах – на озимой пшенице со-
рта «Памяти Любимовой» (трититригия) (получена 
методом селекции в Главном ботаническом саду 
им. Н.В.Цицина РАН) и сизом пырее сорта «Сова» 
(выведен в Омском государственном аграрном 
университете имени П.А. Столыпина).

Уборка данных культур проводилась очёсыва-
юще-обмолачивающим агрегатом [10,11] (рис. 1, 
создан при совместной работе Донского государ-
ственного технического университета (г. Ростов-
на-Дону) и Аграрного научного центра «Донской» 
(г. Зерноград)) в поздней молочной спелости (77 
по шкале BBCH) (рис. 2а), ранней фазе восковой 
спелости (83 по шкале BBCH), твердой восковой 
спелости (87 по шкале BBCH) и полной спелости 
(89 по шкале BBCH) (рис. 2б). Было получено кор-
мовое сырье в виде   зернового  вороха  (зерно + 
полова) (рис.  2).

Рис. 1 – Очёсывающе-обмолачивающий агрегат 
для уборки зерновых колосовых культур

Fig. 1 – Stripping and threshing unit for harvesting 
grain crops

Рис. 2 – Зерновой ворох мягкой озимой пшеницы 
сорта «Адмирал»

а – поздняя молочная спелость; б – полная спелость
Fig. 2 – Grain heap of soft winter wheat of the 

Admiral variety
a – late milk ripeness; b – full ripeness

Анализ зернового вороха на содержание мине-
ральных веществ (железа, фосфора, селена, цин-
ка) и витаминов (провитамина A (каротин), вита-
мина B1, витаминаE) проводили по стандартным 
методикам, регламентированным ГОСТ 30178 
(атомно-абсорбционный метод определения же-
леза и цинка), ГОСТ 26657 (фотометрический ме-
тод определение    содержания фосфора),   ГОСТ 
Р 55449 (Флуориметрический метод определения 
селена на анализаторе жидкости «Флюорат-02»), 
ГОСТ 13496.17 (фотометрический метод опреде-
ления каротина), ГОСТ 32042 (влуориметрический 
метод определения витамина В1), ГОСТ 34616 
(определение витамина Е методом высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии с флуориме-
трическим детектированием).

Поскольку массовая доля влаги на разных 
стадиях спелости значительно разнится, для 
сравнительного анализа изменения содержания 
минеральных веществ и витаминов в убранном 
зерновом ворохе проводились исследования мас-
совой доли влаги в каждом образце по методике, 
описанной в ГОСТ 31640 (метод высушивания при 
температуре 105° С). Результаты пересчитаны на 
абсолютно сухое вещество.

Результаты исследований и их обсуждение
Изменение содержания каротина в зерновом 

ворохе исследуемых культур в процессе созрева-
ния представлено на рисунке 3

а

б
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Рис. 3 – Содержание каротина в исследуемых 
образцах

Fig. 3 – Carotene content in the studied samples

Наибольшее содержание каротина у всех ис-
следуемых культур наблюдается в фазе твер-
дой восковой спелости (87 по шкале BBCH). 
Массовая доля каротина находится в диапазоне                                                                                          
0,6-1,6 мг/кг. Основным источником каротина в 
кормах являются травы. Их содержание варьи-
руется: 120-290 мг/кг (клевер красный, люцерна 
весенних укосов, разнотравье) [12]. Кроме того, 
высокое содержание каротина у травяных культур 
наблюдается до стадии бутонизации и цветения, 
после чего происходит резкое уменьшение каро-
тина – в 2 раза [12]. Изменение содержания же-
леза в зерновом ворохе исследуемых культур в 
процессе созревания представлено на рисунке 4.

Рис. 4 – Содержание железа в исследуемых 
образцах

Fig. 4 – Iron content in the studied samples

Количество железа в исследуемых культурах 
возрастает незначительно и находится в диапазо-
не 44-53 мг/кг. После наступления полной спело-
сти содержание железа в зерновом ворохе Сизого 
пырея сорта «Сова» продолжает возрастать, в то 
время как у остальных исследуемых культур со-
держание железа уменьшается до 34-36 мг/кг. 

Изменение содержания фосфора в зерновом 
ворохе исследуемых культур в процессе созрева-
ния представлено на рисунке 5.

Содержание фосфора в пшенице в процессе 
созревания возрастает в 1,4-1,6 раз. Максималь-
ное его содержание наблюдается в стадии пол-

ной спелости (фенологическая стадия 89). Тем не 
менее, в зерне ранних фаз спелости содержится 
больше соединений фосфора с органическими 
кислотами, обладающими высокой усвояемостью. 

В процессе созревания зерна органических 
кислот становится меньше, возрастает количе-
ство соединений фосфора с неорганическими ве-
ществами, отличающихся меньшей усвояемостью 
[3-6].

Изменение содержания селена в зерновом во-
рохе исследуемых культур в процессе созревания 
представлено на рисунке 6. 

Рис. 5 – Содержание фосфора в исследуемых 
образцах

Fig. 5 – Phosphorus content in the studied 
samples

Рис. 6 – Содержание селена в исследуемых 
образцах

Fig. 6 – Selenium content in the studied samples

Содержание селена резко возрастает до ста-
дии твёрдой восковой спелости (фенологическая 
стадия 87 по шкале BBCH) и затем незначительно 
уменьшается. В стадии полной спелости (феноло-
гическая стадия 89 по шкале BBCH) содержание 
селена меньше, чем в стадии твёрдой восковой 
спелости (фенологическая стадия 87 по шкале 
BBCH) в среднем на 20 %. Максимальное содер-
жание селена наблюдается в стадии твердой вос-
ковой спелости – 0,45-0,55 мг/кг.

Изменение содержания витамина В1 в зерно-
вом ворохе исследуемых культур  в процессе   со-
зревания представлено на рисунке 7

Содержание витамина В1 варьируется в диа-
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пазоне от 2 до 7 мг/кг. При переходе от стадии мо-
лочной спелости к восковой содержание витамина 
В1 снижается в 1,3-2,5 раза, после чего продолжа-
ет расти. Максимальная его концентрация дости-
гается в стадии полной спелости.

Изменение содержания витамина Е в зерно-
вом ворохе исследуемых культур в процессе  со-
зревания представлено на рисунке 8.

Содержание Витамина Е резко увеличивается 
в стадии твердой восковой спелости до стадии 
полной спелости. Витамин Е является жирора-
створимым и находится в основном в зародыше, 
поэтому его количество резко увеличивается, ког-
да зародыш полностью сформировался (увеличе-
ние с 4,71-8,36 до 25,84-35,77 мг/кг).

Заключение
В исследуемых зерновых культурах в стадии 

полной спелости наблюдается максимальная кон-
центрация фосфора (1,7-3,6 мг/кг), витамина  В1 
(5-7 мг/кг)   и   витамина   Е (25,84-35,77 мг/кг). В 
сравнении со стадией твердой восковой спелости 
содержание фосфора, витамина В1 и витамина Е 
в стадии полной спелости выше в 1,3-2,5; 3,1-7,1; 
1,1-1,2 раза соответственно. Остальные исследу-
емые вещества (селен, железо и каротин) дости-
гают максимального значения в зерновом ворохе 
в стадии твёрдой восковой спелости (фенологи-

ческая стадия 87 по шкале BBCH), после чего их 
количество уменьшается (кроме железа в зерно-
вом ворохе Сизого пырея сорта «Сова», у которого 
максимальное содержание железа наблюдается в 
стадии полной спелости – 55,68 мг/кг). Так, макси-
мальная концентрация селена в исследуемом во-
рохе зерновых культур в стадии твердой восковой 
спелости   равна 0,48-0,55 мг/кг, железа – 46,82-
51,97 мг/кг, каротина – 0,95-1,59 мг/кг.

Максимальное содержание каротина, фосфо-
ра, железа, селена и витамина В1 на всех этапах 
созревания наблюдается в зерновом ворохе Сизо-
го пырея сорта «Сова», минимальное – в однолет-
ней озимой пшенице сорта «Лучезар».

Таким образом, применение зернового вороха 
ранних фаз спелости как высокоценного сырья 
для производства комбикормов может частично 
заменить долю минеральных веществ и витами-
нов в комбикормах, уменьшив тем самым их со-
держание в премиксах и, соответственно, снизить 
себестоимость получаемого комбикорма.

Благодарности. Исследование выполнено 
при поддержке гранта в рамках конкурса «На-
ука-2030».
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ХЕМИЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
«IN VITRO» ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ДОЗАХ 5 МГР, 50МГР И 500 МГР

Арина Сергеевна Федотова 

ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный университет», г. Красноярск, Россия

krasfas@mail.ru

Аннотация. 
Проблема и цель. В настоящее время оценке радиобиологических эффектов в клетках, тканях 
и организме в целом при воздействии малых доз ионизирующего излучения посвящено много ис-
следований. Известно, что при воздействии ионизирующего излучения клетки организма увеличи-
вают генерацию активных форм кислорода (АФК). Цель работы – определить основные параме-
тры хемилюминесцентной кинетики АФК в периферической крови при облучении «in vitro» в дозах                                
5 мГр, 50 мГр и 500 мГр. Исследование расширит представление о степени воздействия малых 
доз ионизирующего излучения на ткани организма сельскохозяйственных животных. Результаты 
исследования могут быть использованы для прогнозирования радиобиологических эффектов мно-
гоклеточного организма. Исследования входят в практические и фундаментальные направления 
радиобиологии.
Методология. Объект исследования – хемилюминесцентные характеристики периферической 
крови: амплитуда максимальной активности, время достижения максимума, светосумма АФК; ин-
декс активации. Работа выполнена в период с 2020 по 2022 годы на базе кафедры внутренних не-
заразных болезней, акушерства и физиологии сельскохозяйственных животных института при-
кладной биотехнологии и ветеринарной медицины и НИИЦ ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ. Облучение 
«in vitro» образцов периферической крови крупного рогатого скота проведено в дозах 5, 50, 500 мГр. 
Кинетика спонтанной и активированной генерации АФК регистрировалась хемилюминесцентным 
методом на 36-канальном хемилюминометре 3604-ПЭВМ. 
Результаты. В результате хемилюминесцентного анализа установлено, что при внешнем воз-
действии «in vitro» ионизирующего излучения в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр изменялись основные  
хемилюминесцентные  характеристики   периферической крови. Поглощенная доза в  5 мГр стиму-
лирующе действовала на клетки периферической крови, это выражалось в  ускорении хемилюминес-
центной реакции, увеличении максимальной интенсивности первого и второго пика антигенакти-
вированной продукции первичных АФК и первого максимума активированной генерации вторичных 
АФК, и, как следствие, в росте количества антигенактивированной   продукции   первичных  и вто-
ричных радикалов. При облучении в дозе 50 мГр установлено ускоренное течение ХЛ-реакции, сни-
жение амплитуды максимальной интенсивности первого пика спонтанной генерации вторичных 
радикалов и, как следствие, снижение количества спонтанных первичных АФК. Доза в 500 мГр за-
медляла формирование ХЛ-реакции, снижала максимальную интенсивность пиков, что демонстри-
ровало  ингибирование реакционной способности клеток крови к генерации первичных радикалов.
Заключение. Внешнее гамма-облучение «in vitro» в венозной крови крупного рогатого скота в дозе 
5 мГр стимулирует клетки периферической крови к генерации люцигенин и люминол зависимых ра-
дикалов. Облучение периферической крови в дозе 50 мГр и 500 мГр негативно влияет на кинетику 
генерации АФК в клетках. Доза в 50 мГр снижает количество спонтанных первичных радикалов, 
доза 500 мГр подавляет генерацию первичных и вторичных радикалов в периферической крови жи-
вотных. 

Ключевые слова: поглощённая доза, ионизирующее излучение, «in vitro», активные формы кисло-
рода, люцигенин, люминол, хемилюминесценция
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CHEMILUMINESCENT CHARACTERISTICS OF PERIPHERAL BLOOD WHEN EXPOSED TO “IN VITRO” 
IONIZING RADIATION AT DOSES OF 5 MGY, 50 MGY AND 500 MGY

Arina S. Fedotova 

FSEI HPE Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia

krasfas@mail.ru

Abstract. 
Problem and purpose. These days a lot of examinations are dedicated to evaluation of radiobiological effects 
in cells, tissue and organism as a whole under the impact of low doses of ionising radiation. It is known that 
under the impact of ionising radiation, the cells of an organism increase the generation of reactive oxygen 
species (ROS). The aim of the work is to determine basic parameters of chemiluminescent kinetics of ROS 
in peripheral blood under the impact of «in vitro» ionising radiation in 5 mGr, 50 mGr, 500 mGr doses. The 
research will extend the knowledge of impact degree of low doses of ionising radiation on organism tissue of 
farm animals. The results of the research can be used for prediction of radiobiological effects in multicellular 
organisms. The research is included in practical and fundamental directions of radiobiology.
Methodology. The object of research is chemiluminescent characteristics of peripheral blood: maximum 
activity amplitude, time to reach the maximum, light sum of ROS, activation index. The work is done in 2020-
2022 in the Department of Internal Non-communicable Diseases, Obstetrics and Physiology of farm animals 
of the Institute of Applied Biotechnology and Veterinary Medicine Research Centre FSBEI HE Krasnoyarsk 
State Agrarian University. The kinetics of spontaneous and activated generation of ROS is registered by 
chemiluminescent method on 36-channel chemiluminometer 3604-PC.
Results. As a result of the chemiluminescent analysis it was established that under external influence of 
«in vitro» ionising radiation in 5mGr, 50 mGr, 500 mGr doses, the basic chemiluminescent characteristics 
of peripheral blood were changed. The absorbed dose of 5mGr acted stimulating on peripheral blood cells, 
reflected in chemiluminescent reaction acceleration, increase of maximum intensity of the first and the second 
peaks of antigen activated production of primary ROS and the first maximum of activated generation of 
secondary ROS and as a consequence the growth of antigen activated production of primary and secondary 
radicals. Under 50 mGr radiation dose, accelerated chemiluminescent reaction time was found as well as 
reduction of maximum intensity amplitude of the first peak of spontaneous generation of secondary radicals 
and as a result reduction of the amount of spontaneous primary ROS. The absorbed 500 mGr dose slowed 
chemiluminescent reaction formation, lowered maximum intensity of the peaks showing inhibition of blood cells 
reactivity to generation of primary radicals.
Conclusion. The external gamma radiation «in vitro» in cattle venous blood under 5 mGr radiation dose 
stimulates peripheral blood cells to generate lucigenin and luminol dependant radicals. The radiation of 
peripheral blood with 50 mGr and 500 mGr doses has negative impact on kinetics of ROS generation in cells. 
50 mGr dose decreases the amount of spontaneous primary radicals, 500 mGr dose suppresses  generation 
of primary and secondary radicals in animal peripheral blood.

Key words: absorbed dose, ionising radiation, «in vitro», reactive oxygen species (ROS), lucigenin, luminol, 
chemiluminescence

For citation: Fedotova A.S. Сhemiluminescent characteristics of peripheral blood when exposed to “in vitro” 
ionizing radiation at doses of 5 mgy, 50 mgy and 500 mgy // Herald of Ryazan State Agrotechnological  University 
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Введение
В последние годы принципиально изменилось 

представление о реакциях биологических систем 
на воздействие ионизирующего излучения в ма-
лых дозах. Малые дозы изменяют клеточные и 
тканевые процессы, в результате изменяется 
функциональная активность клеток тканей орга-
низма. В оценке влияния малых доз радиации на 
многоклеточный организм существуют различные 
взгляды, от теории радиационного гормезиса до 
теории беспорогового действия ионизирующего 
излучения на организм. 

Согласно теории радиационного гормезиса, 
ионизирующее излучение в малых дозах стиму-
лирует течение физиологических и биохимиче-

ских процессов в клетках и тканях, в результате 
в организме формируется благоприятный эффект. 
Радиационный гормезис являлся темой для мно-
жества работ [1-5]. Jargin SV. эффект гормезиса 
объяснял эволюционной адаптацией к существу-
ющему на данный момент значению дозы иони-
зирующего излучения как к некоторому среднему 
значению из прошлого. Значение дозы естествен-
ной радиации за время существования жизни на 
Земле снижается. Процессы повреждения и репа-
рации ДНК в клетках существуют в динамическом 
балансе. Процесс восстановления ДНК предпола-
гает, что клетки организма обладают резервными 
возможностями репарации от более высоких уров-
ней радиации, чем значение дозы, действующей в 
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настоящее время. Согласно этой концепции, по-
вреждение клеток организма при влиянии низких 
доз ионизирующего излучения будет стремиться к 
нулю при значении доз, стремящихся к широкому 
диапазону уровня естественного радиационного 
фона [6]. Shibamoto Y. с соавторами в обзоре био-
логических, эпидемиологических и клинических 
данных о радиационном гормезисе заключили, 
что в связи с увеличением количества исследо-
ваний по оценке влияния малых доз радиации на 
организм скоро будет сформировано заключение 
о пагубности или пользе малых доз ионизирующе-
го излучения, о жизнеспособности безпороговой 
линейной теории (LNT). Биологические исследо-
вания в настоящее время предполагают индукцию 
биоположительных реакций организма (стиму-
ляция иммунитета, увеличение антиоксидантов 
в тканях) при влиянии низких доз радиации на 
организм [7]. Для оценки радиационных эффек-
тов, потенцируемых низкими дозами радиации в 
многоклеточном организме, требуются эмпириче-
ские исследования и дополнения теоретических 
основ, описывающих механизмы действия иони-
зирующего излучения на все уровни организации 
организма.

Известно, что процессы образования свобод-
ных радикалов – активных форм кислорода (АФК) 
в клетках   являются чувствительными к воздей-
ствию слабых доз ионизирующего излучения [8, 
9]. Я.И. Серкиз впервые хемилюминесцентным 
методом оценил физиологическое состояние жи-
вотных при острой лучевой болезни [10]. Суще-
ствуют работы по оценке ХЛ-реакции крови лабо-
раторных мышей при воздействии рентгеновского 
излучения в дозе 0,1 Гр, в работе установлено 
увеличение вторичных радикалов через 0,5 ч. по-
сле облучения [11]. 

В научной литературе существует ограничен-
ное количество работ, посвященных оценке ради-
ологических   эффектов при воздействии ионизи-
рующего излучения «in vitro». Shimura N., Kojima 
S в статье приводили данные о чувствительности 
клеток крови человека при внешнем гамма-облу-
чении «in vitro» в дозе с 1 мГр, по их мнению, по-
глощенная доза в 100-500 мГр является наимень-
шей для изменений уровней биомаркеров [12]. 
М.Н. Стародубцева с соавторами при облучении 
«in vitro» рентгеновским излучением в дозах 500-
200 000 мГр цельной крови крыс оценили корре-
ляцию между данными редокс-состояния плаз-
мы крови и структурными свойствами плоскости 
эритроцитов. При дозах 500-1000 мГр в основном 
определяются механизмы редокс-регуляции, в 
интервале доз 100 000-200 000 мГр присутствует 
стимуляция окислительных процессов. Автора-
ми предложено редокс-состояния плазмы, АСМ-
параметры поверхности эритроцитов применять 
как биоиндикатор радиационно-индуцированных 
изменений крови при воздействии радиации [13]. 

Очевидно, процессы образования и утилиза-
ции АФК иммунокомпетентными клетками, не-
посредственно связанные с активностью про- и 
антиоксидантных ферментов и играющие важную 

роль в обеспечении неспецифической резистент-
ности организма, тоже изменяются. В результате 
преобразований возможно снижение естествен-
ной резистентности организма или возникновение 
аутоиммунных воспалительных реакций [14, 15]. 
Кинетика процесса образования свободных ра-
дикалов в клетках в ответ на внедрение «in vitro» 
антигена, определяемая хемилюминесцентным 
методом в цельной крови, показывает активность 
каскадно запускаемых про- и антиоксидантных 
ферментов клеточных мембран фагоцитирующих 
клеток и степень динамичности про- и антиокси-
дантных факторов периферической крови [15]. 

Yang G. в работе оценил влияние различных 
доз рентгеновского излучения: 20, 50, 75, 100, 200, 
1000 и 3000 мГр на пролиферацию клеток, в ре-
зультате определено, что при воздействии высо-
ких доз радиации усиливалась экспрессия анти-
оксидантов, что уменьшало повреждение клеток 
избыточным количеством АФК [16]. В.С. Услащик 
в работе привела характеристику АФК, антиок-
сидантной системы и их роли в клетках и тканях 
организма [17]. Протас А.Ф. вывил, что внешнее 
гамма-облучение крыс в дозе 100-1000 мГр вы-
зывает изменения активности супероксиддис-
мутазы, катализы и глутатионпероксидазы ядер 
клеток нейронов коры головного мозга. Макси-
мальная активность супероксиддисмутазы на-
блюдалась в первые двое суток после облучения, 
в течение первых 5 суток снижалась активность 
глутатионредуктазы. В работе установлено, что в 
модельных исследованиях в присутствии высоких 
концентраций АФК снижается активность фермен-
тов [8]. Е.В. Агаева с соавторами оценили продук-
цию макрофагами АФК и цитокинов при внешнем 
γ-облучении в дозе 50-500 мГр и 1000-10000 мГр 
косно-мозговых клеток в условиях «in vitro». Уста-
новлено, что при воздействии гамма-излучения 
происходит ингибирование продукции АФК, в ме-
зинхимальных косно-мозговых клетках при дозе 
50-100 мГр регистрировался стимулирующий эф-
фект, при дозе 1000 мГр наблюдалось угнетение 
функциональной активности макрофагов. Авто-
рами предположено, что воздействие малых доз 
гамма-излучения может быть одним из подходов 
прекондиционирования иммуномодулирующей и 
пролиферативной активности мезинхимальных 
косно-мозговых клеток [18]. 

Таким образом, недостаточность данных, опи-
сывающих механизмы действия малых доз иони-
зирующего излучения, создает трудности с про-
гнозированием радиобиологических эффектов, 
формируемых в организме, компенсацией отри-
цательных эффектов и применением положитель-
ных явлкений. Определение перечня радиобио-
логических эффектов, степени их проявления при 
различных значениях ионизирующего излучения в 
диапазоне малых доз относится к перспективным 
фундаментальным радиобиологическим исследо-
ваниям.

В связи с вышеизложенным, цель настояще-
го исследования – оценить основные параметры 
хемилюминесцентной кинетики генерации АФК в 
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образцах крови при внешнем облучении проб «in 
vitro» в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр.

Для достижения цели работы были решены 
следующие задачи: 

1) отбор проб крови у крупного рогатого скота 
(лактирующие коровы, средний возраст 57,6±3,55 
мес.) в ферменных биогеоценозах с поглощенной 
дозой 0,92 мГр/год (значение поглощенной дозы 
принадлежит диапазону данных, отражающих 
глобальное техногенное загрязнение территории 
Красноярского края);

2) внешнее гамма-облучение «in vitro» проб 
крови в дозах 5 мГр, 50 мГр, 500 мГр;

3) определение основных параметров хемилю-
минесцентной кинетики генерации АФК: амплиту-
да максимальной активности (Imax, имп./с); время 
достижения максимума (Tmax, мин); светосумма     
первичных и вторичных АФК (S, имп. за 180 мин);   
индекс активации (ИА = Sакт/Sспонт, усл. ед.).

Материалы и методы исследования
Исследование проведено в 2020-2022 гг. на 

кафедре внутренних незаразных болезней, аку-
шерства и физиологии сельскохозяйственных 
животных института прикладной биотехнологии 
и ветеринарной медицины и в научно-исследо-
вательском испытательном центре ФГБОУ ВО 
Красноярский ГАУ. Облучение «in vitro» образцов 
венозной крови крупного рогатого скота (лактиру-
ющих коров) в дозах 5 мГр, 50 мГр, 500 мГр про-
ведено на установке, укомплектованной источни-
ком Cs-137. Всего исследовано 91 пробы крови, 
42 пробы служили контролем и не подвергались 
облучению. Отбор проб периферической крови 
коров проводили из хвостовой вены в вакуумные 
пробирки с активатором свертываемости. Кинети-
ка спонтанного и активированного образования 
свободных радикалов – активных форм кислоро-
да (АФК) регистрировалась хемилюминесцентным 
методом на хемилюминометре 3604–ПЭВМ. 

Хемилюминесцентный анализ основан на ре-
акции АФК со специфическими маркерами (уси-
лителями хемилюминесценции) первичных (лю-
цигенин) и вторичных (люминол) радикалов. Для 
хемилюминесцентной реакции использовалось 
100 мкл гепаринизированной крови, разведенной 
в 2 раза раствором Хенкса, 200 мкл хемилюминес-
центного зонда, 50 мкл суспензии частиц латекса 
(для активации «in vitro») или раствора Хенкса 
(спонтанная хемилюминесценция). Для активации 
хемилюминесцентной реакции применены рас-
творы 0,1 ммоль/л люцигенина (Sigma-Aldrich, 

Switzelend) и 0,22 ммоль/л люминола (Sigma, 
USA), имеющие четкую избирательность в отно-
шении первичных (супероксиданион) и вторичных 
(гидроксил, гипохлорит, перекись водорода) АФК 
соответственно [15]. Время записи ХЛ-реакции 
180 мин., температура в регистрационной каме-
ре +38о С, соответствовала средней температуре 
тела крупного рогатого скота. Исследования вы-
полнены в секторе иммунологии международного 
научного центра исследований экстремальных со-
стояний организма ФИЦ КНЦ СО РАН, г. Красно-
ярск.

Результаты исследований и их обсуждение
Для сельскохозяйственных животных в фер-

менных биогеоценозах Красноярского края ранее 
автором установлены дозовые нагрузки. В био-
геоценозах, имеющих только глобальное техно-
генное загрязнение, дозовая нагрузка для крупно-
го рогатого скота составляла 0,92 мГр/год [19]. В 
ферменных биогеоценозах лактирующие коровы 
соматически здоровы, животные спокойные, ап-
петит умеренный, кожный покров чистый, без по-
вреждений, шерстный покров блестящий, тургор 
кожи сохранен, поверхностные лимфатические 
узлы (подчелюстные, поверхностные шейные и 
надколенные) не увеличены, подвижны и безбо-
лезненны. Слизистые оболочки ротовой полости 
часто пигментированы, розового цвета. Жвачка 
присутствовала, сокращение рубца 2,87±0,83 раза 
за 2 мин. Температура тела находилась в преде-
лах физиологической нормы и в среднем состави-
ла 38,34±0,760 С. Частота сердечных сокращений 
достигала 77±8,9 ударов в минуту, частота дыха-
ния – 17,6±6,5 мин. Коровы имели упитанность 
3,5-3,75 ед. по   Э. Уайлдману.   В соответствие   с   
ГОСТ Р 54315-2011 животные относились к первой 
категории упитанности.

Хемилюминесцентная кинетика образования 
первичных и вторичных АФК при облучении проб 
крови коров в дозах 5 мГр, 50 мГр и 500 мГр «in 
vitro» имела два максимума и характеризовалась 
специфическими отличиями параметров при раз-
личных дозах. 

Время достижения максимума ХЛ (Тmax I, 
Тmax II, мин.) продукции первичных люциге-
нинзависимых свободных радикалов в пробах 
венозной крови при воздействии радиации «in 
vitro» в диапазоне малых доз и пробах крови жи-
вотных, имеющих фоновую дозовую нагрузку                                                    
(0,92 мГр/год) – контрольная группа, достоверно 
отличалось (табл. 1.) 

Таблица 1– Время достижения пиков генерации первичных АФК при облучении проб крови «in vitro»

Поглощенная доза, 
мГр

Спонтанная генерация Активированная генерация
Tmax (I), мин Tmax (II), мин Tmax (I), мин Tmax (II), мин

контроль (n=42) 31,68±3,4 138,65±4,0 31,75 ±3,9 138,10±3,2
5 (n=15) 19,29±2,4 146,43±7,8 18,92±0,6** 113,29±2,7***

50 (n=16) 17,17±0,5*** 140,20±11,1 19,60±1,4** 126,60±5,6
500 (n=18) 60,40±10,8* 141,38±8,1 56,57±11,0* 151,00±5,6

Здесь и далее: * – Р<0,05; ** – Р<0,01; *** – Р<0,001 в отношении к контрольным показателям
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Облучение «in vitro» образцов крови в дозах 
5мГр и 50 мГр уменьшало время формирования 
первого пика спонтанной генерации первичных 
радикалов (Р<0,01). При воздействии дозы в 500 
мГр на пробы крови первый пик ХЛ-реакции был 
образован на 28,72 мин. позже, чем в контроль-
ных образцах (Р<0,05). Время формирования вто-
рого пика спонтанной генерации первичных ради-
калов не изменялось при облучении и в среднем 
приходилось на 142,4±4,7 мин, что соответствова-
ло статистическому диапазону изменчивости кон-
трольных величин 138,65±4,0 мин. 

При активации клеток частицами латекса в 
присутствии люцигенина при облучении в дозах 5 
мГр и 50 мГр формирование первого пика проис-
ходило достоверно быстрее, чем в пробах контро-
ля (Р<0,01). При дозе 500 мГр замедлялось фор-
мирование первого пика антигенактивированной 
хемилюминесцентной продукции первичных ра-
дикалов на 24,82 мин или в 1,8 раза относитель-
но контрольных значений (Р<0,05), аналогичная 

реакция установлена в реакции спонтанной гене-
рации люцигенинзависимых радикалов. При облу-
чении проб в дозе 5 мГр формирование второго 
пика антигенактивированной генерации первич-
ных радикалов происходило быстрее на 24,8 мин 
(Р<0,001) по сравнению с контрольными данны-
ми. При облучении в дозе 50 мГр и 500 мГр время 
образования второго максимума активированной 
ХЛ-реакции соответствовало доверительному ин-
тервалу контрольных значений. 

Облучение «in vitro» образцов крови коров в 
дозе 50 мГр (табл. 2) ускоряло на 9,5 мин обра-
зование первого пика спонтанной генерации вто-
ричных радикалов относительно данных контроля 
(Р<0,01). При воздействии дозы в 500 мГр выяв-
лена тенденция к замедлению времени форми-
рования первого пика спонтанной продукции вто-
ричных радикалов. Время формирования  Tmax 
(II) при спонтанной генерации люминолзависимых 
АФК при облучении не изменялось относительно 
контрольных величин.  

Таблица 2 – Время достижения пиков генерации вторичных АФК при облучении проб крови «in vitro»

Поглощенная доза, 
мГр

Спонтанная генерация Активированная генерация
Tmax (I), мин Tmax (II), мин Tmax (I), мин Tmax (II), мин

контроль (n=42) 24,64±2,8 148,28±2,9 31,18±3,8 117,92±2,7
5 (n=22) 21,53±3,2 148,80±0,6 19,93±0,8** 110,00±3,3
50 (n=17) 15,17±1,4** 138,83±10,3 19,00±2,7* 113,00±3,9
500 (n=18) 31,00±4,7 151,57±4,5 41,63±10,6 112,50±6,9

При поглощенных дозах 5 мГр и 50 мГр потенци-
рования клеток периферической крови частицами 
латекса в присутствии люминола формирование 
первого пика происходило достоверно быстрее, 
чем в пробах контроля. Для формирования перво-
го пика активированной генерации вторичных АФК 
при дозе 5 мГр требовалось на 11,3 мин (Р<0,01), 
при дозе 50 мГр на 12,2 мин (Р<0,05) меньше, 
чем в пробах контрольной группы. При дозе 500 
мГр установлена тенденция к замедлению фор-
мирования первого пика антигенактивированной 
продукции вторичных радикалов. Облучение не 
влияло на показатели времени достижения фор-
мирования второго максимума спонтанной и акти-

вированной продукции вторичных АФК. 
Определено уменьшение значений макси-

мальной активности Imax I спонтанной генерации 
люцигенинзависимых радикалов при поглощен-
ной дозе 500 мГр на 34,7 % или в 1,5 раза (Р<0,05) 
по сравнению с контролем (табл. 3). При дозе 500 
не выявлено изменений в максимальной активно-
сти вторых пиков (Imax II) спонтанной генерации 
первичных АФК по сравнению с контрольными 
значениями. При облучении «in vitro» проб крови в 
дозе 5 мГр и 50 мГр максимальная интенсивность 
первых и вторых пиков спонтанной генерации пер-
вичных радикалов не отличалась от данных кон-
троля. 

Таблица 3 – Максимальная интенсивность продукции первичных АФК при облучении «in vitro» крови

Поглощенная доза, мГр Количество проб Imax I, имп./с Imax II, имп./с
Спонтанная генерация

контроль 42 553,75±62,3 445,00±65,0
5 22 701,08±75,6 310,00±54,6

50 17 415,60±92,6 238,50±86,2
500 18 361,63±59,5* 521,13±78,9

Активированная генерация
контроль 42 756,35±90,0 673,45±67,4

5 22 1244,38±84,0*** 1007,85±94,8**

50 17 935,00±125,9 681,50±79,7
500 18 420,29±80,4** 436,43±37,7**
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Установлено снижение максимальной ин-
тенсивности первого и второго максимума анти-
генактивированной генерации первичных АФК 
при воздействии «in vitro» ионизирующего излу-
чения в дозе 500 мГр по сравнению с контроль-
ными данными. Тогда как при поглощенной дозе                                                                
5 мГр установлено увеличение максимальной ин-
тенсивности первого пика на 488,1 имп./с. или в 
1,6 раза (Р<0,001) и второго максимума на 334,4 
имп./с. или в 1,5 раза (Р<0,01) антигенактивиро-
ванной продукции люцигенинзависимых радика-
лов по сравнению с данными контроля. Воздей-
ствие ионизирующего излучения в дозе 500 мГр  
вызвало снижение максимальной интенсивности 
ХЛ-реакции, значение Imax I снижалось на 44,4 % 
или в 1,8 раза, величина Imax II уменьшилась на                   
35,2 % или в 1,5 раза относительно контрольных 

величин (Р<0,01).
Установлено достоверное снижение высоты 

первого максимума (Imax I, имп./с) спонтанной 
генерации вторичных АФК в крови у животных 
при дозе облучения 50 и 500 мГр по сравнению 
с данными контроля (табл. 4). При дозе 5 мГр не 
изменялась высота амплитуды первого и второ-
го максимума спонтанной генерации вторичных 
АФК. Внешнее облучение проб крови в поглощен-
ной дозе 50 мГр уменьшало значение Imax I на                       
294,9 имп./с или на 48,3 % (Р<0,01), в дозе                                                                                                   
500 мГр – на 290 имп./с или на 49,2 % относитель-
но данных контроля (Р<0,05). При этих дозах не 
установлено различий по амплитуде максималь-
ной интенсивности второго пика ХЛ-реакции спон-
танного образования вторичных радикалов.

Таблица 4 – Максимальная интенсивность генерации вторичных АФК при облучении проб крови «in 
vitro»

Поглощенная доза, мГр Количество проб Imax I, имп./с Imax II, имп./с
Спонтанная генерация

контроль 42 570,16±91,2 463,92±73,6
5 22 583,47±81,7 325,40±54,5

50 17 275,20±54,1** 259,00±77,1

500 18 280,57±66,6* 325,50±65,4

Активированная генерация
контроль 42 1826,68±179,6 1093,10±100,2

5 22 3025,27±171,3*** 1359,20±180,1

50 17 2536,60±131,7 1077,00±265,5

500 18 2492,67±550,9 1039,63±190,4

При поглощенной дозе 5 мГр зарегистрирован 
рост показателя Imax I активированной генерации 
люминолзависимых АФК в 1,7 раза или на 1198,6 
имп./с относительно данных контроля (Р<0,01), 
при этом значение Imax II не отличалось от дан-
ных контроля. При воздействии ионизирующего 
излучения в дозах 50 мГр и 500 мГр  значение Imax 
I и Imax II активированного образования вторич-
ных АФК  не изменялось относительно контроль-
ных величин. 

Суммарное количество спонтанно образован-
ных первичных АФК (S, млн имп. за 180 мин.) при 
дозе 50 мГр снижалось  в 1,9 раза или на 1,62 млн 
имп./180 мин (Р<0,01) относительно данных кон-
троля (табл.5). При облучении образцов крови в 
дозе 5 мГр количество первичных АФК антигенак-
тивированной ХЛ-реакции возрастало в 1,7 раза 
или на 3,74 млн имп./180 мин (Р<0,001) по сравне-
нию с контрольными показателями.

Таблица 5 – Светосумма АФК продуцированных клетками крови при воздействии «in vitro» гамма-из-
лучения

Поглощенная доза, мГр Количество проб Спонтанная 
генерация

Активированная 
генерация

Первичные АФК
контроль 42 3,50±0,37 5,70±0,57

5 22 3,44±0,54 9,44±0,66***

50 17 1,88±0,37** 7,06±1,01
500 18 3,46±0,41 4,36±0,86

Вторичные АФК
контроль 42 3,46±0,48 10,70±0,93

5 22 2,63±0,37 14,30±1,10*
50 17 2,13±0,39 11,00±1,71

500 18 2,78±0,56 11,70±2,60
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При активации клеток крови путем введе-
ния латекса в пробы, подвергнутые облучению в 
дозе 5 мГр, увеличивалась суммарная продукция 
вторичных радикалов в 1,3 раза или на 3,6 млн 
имп./180 мин. относительно данных контроля 
(Р<0,05). Аналогичное повышение при этой дозе 
регистрировалась при генерации антигенактиви-
рованной продукции первичных радикалов. Сум-
марное количество вторичных АФК, образован-
ных спонтанно при внешнем гамма-облучении «in 
vitro» образцов периферической крови в дозах 
50 мГр и 500 мГр, находилось в одном интервале 
изменчивости и статистически не различалось по 
сравнению с контрольными данными (табл. 5). 

Введение частиц латекса достоверно увеличи-
вало продукцию первичных радикалов, при дозах 
5 и 50 мГр антигенное инициирование клеток пе-

риферической крови «in vitro» частицами латекса 
усиливает активацию прооксидантных реакций. 
Увеличение количества первичных радикалов яв-
лялось доказательством реактивности клеток пе-
риферической крови животных. Соответственно 
можно заключить, что облучение в дозе 5 и 50 мГр 
оказывало стимулирующее действие на клетки 
крови, тогда как доза в 500 мГр не потенцирова-
ла ожидаемую генерацию АФК при воздействии 
антигена, что является свидетельством снижения 
реактивности клеток периферической крови.

Индекс активации (ИА, усл.ед.) был рассчитан 
на основании полученных данных, он показывает 
возможность клеток периферической крови к гене-
рации свободных радикалов в ответ на антиген-
ное воздействие «in vitro» (рис.).

Рис. – Индекс активации клеток крови коров при облучении «in vitro», *Р<0,05;***Р<0,001 в отноше-
нии к контрольным показателям

Fig. - The index of activation of blood cells of cows during irradiation "in vitro", * – P<0.05; *** – P<0.001
 in relation to control indicators

На основании анализа данных и рисунка  мож-
но заключить, что доза 5 мГр оказывает стимули-
рующее действие на способность клеток к гене-
рации первичных и вторичных радикалов. Доза 
ионизирующего излучения в 50мГр увеличивает 
генерацию вторичных радикалов. Облучение в 
дозе 500 мГр в пробах периферической крови ин-
гибирует реакционную способность клеток крови к 
генерации первичных радикалов. 

Заключение
В результате хемилюминесцентного  анализа   

установлено,  что дозы ионизирующего излучения 
в 5 мГр, 50 мГр  и 50о мГр изменяли хемилюминес-
центные характеристики проб периферической 
крови лактирующих коров. 

При дозе в  5 мГр ускорялось время форми-
рования первого, второго  пиков активированной 
генерации первичных АФК и время первого пика 
активированной ХЛ-реакции образования вторич-
ных радикалов, при этом увеличивалась  макси-
мальная интенсивность первого и второго пиков 
антигенактивированной продукции первичных ра-
дикалов и первого максимума при активированной 
генерации вторичных радикалов. Соответственно, 
в периферической крови возрастало количество 
антигенактивированной продукции первичных и 
вторичных радикалов, в этом случае рост количе-

ства АФК демонстрирует высокую реактивность 
клеток крови животных. На основании полученных 
данных можно резюмировать, что поглощенная 
доза в 5 мГр стимулирующе действовала на клет-
ки периферической крови. 

Доза в 50 мГр так же, как и облучение в                           
5 мГр, приближала время образования пиков 
ХЛ-реакции, при этой дозе формирование перво-
го пика спонтанной и активированной генерации 
первичных и вторичных радикалов происходило 
быстрее, чем в контрольных пробах.  Однако об-
лучение в дозе 50 мГр снижало амплитуду макси-
мальной интенсивности первого пика спонтанной 
генерации вторичных радикалов, в связи с этим 
снижалось количество спонтанно образованных 
первичных радикалов. Уменьшение количества 
спонтанно образованных первичных АФК являет-
ся негативным показателем реактивности клеток 
крови, так как недостаточное количество именно 
первичных АФК снижает защитные способности 
клеток.

Доза в 500 мГр замедляла формирование 
первого пика спонтанной и активированной гене-
рации первичных АФК, снижала максимальную 
интенсивность первого пика спонтанной и всех пи-
ков антигенактивированной генерации первичных 
радикалов, уменьшала амплитуду первого пика 
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спонтанного образования вторичных радикалов. 
При этой дозе в периферической крови не проис-
ходило потенцирование к образованию АФК при 
воздействии антигена, что являлось свидетель-
ством снижения иммунореактивности клеток пери-
ферической крови. Доза в 500 мГр ингибировала 
реакционную способность клеток крови к генера-
ции первичных радикалов.

Благодарности (Acknowledgements)
Исследование выполнено за счет гранта Рос-

сийского научного фонда, проект № 23-26-10018, 
Красноярского краевого фонда науки «Прогнози-
рование реакции сельскохозяйственных животных 
на низкоинтенсивную радиацию и применение ра-
диопротекторов. Экспрессный биолюминесцент-
ный скрининг радиобиологических эффектов». 

Список источников
1.  Doss M. Are we approaching the end of the 

linear no-threshold era? J Nucl Med 2018. 59:1786-93.
2. Сидоров В. В., Мингазова Э. Н., Бушманов 

А. Ю., Юсупова М. М., Мингазов Р. Н. К вопросу 
о влиянии радиоактивных веществ на здоровье 
населения и контрмерах при радиационном об-
лучении как общемировой проблеме (обзор ли-
тературы). Проблемы социальной гигиены, здра-
воохранения и истории медицины. 2022; 30(5): 
771-775. DOI:10.32687/0869-866

3. Возможность адаптации к малым дозам ра-
диации /под ред. А.В. Аклеева – Санкт-Петербург: 
СпецЛит, 2019. – 111с. 

4. Devic C., Ferlazzo M. L., Foray N. Influence of 
individual radiosensitivity on the adaptive response 
phenomenon: toward a mechanistic explanation 
based on the nucleo-shuttling of ATM Protein // Dose-
Response. – 2018. – Vol. 16. – No. 3. – P. DOI: 
10.1177/1559325818789836

5. Vaiserman A, Cuttler JM, Socol Y. Low-dose 
ionizing radiation as a hormetin: experimental 
observations and therapeutic perspective for age-
related disorders. Biogerontology. 2021;22(2):145-
164. DOI: 10.1007/s10 522-020-09908-5.

6. Jargin SV. Hormesis and radiation 
safety norms: Comments for an update. Hum 
Exp Toxicol. 2018;37(11):1233-1243. DOI: 
10.1177/0960327118765332.  

7. Shibamoto Y., Nakamura H. Overview of 
biological, epidemiological, and clinical evidence of 
radiation hormesis // International journal of molecular 
sciences. – 2018. – Vol. 19. – No. 8. – P. 2387.  DOI: 
10.3390/ijms19082387

8. Протас А. Ф. Активность антиоксидантних 
ферментов и уровень свободнорадикальных про-
цессов в ядрах клеток нейронов при низких дозах 
облучения // Биополимеры и клетка. 1996. Т. 12. 
No 3 С. 47-53.

9. Alesina M.U. The formation of radio biological 
effects under chronic internal and external radiation 
in low doses of experimental animals /M.U. Alesina // 

International magazine of radiation medicine. – 1999. 
– Т. 2. – С. 92-99.

10. Серкиз Я. И.  Хемилюминесцентные свой-
ства крови как показатель тяжести радиационных 
повреждений, вызванных быстрыми нейтронами: 
дис. док. биол.наук: 03.00.01: / Саркиз Ярослав 
Иванович. – Киев, 1983. – 388 с. 

11. Дюкина А.Р., Заичкина С.И., Розанова О.М. 
и др. Влияние инфракрасного и рентгеновского из-
лучений на продукцию активных форм кислорода в 
крови и индукцию цитогенетических повреждений 
в костном мозге мышей in vivo / А.Р. Дюкина, С.И. 
Заичкина, О.М. Розанова, С.П. Романченко, В.Н. 
Мальцев, Г.Ф. Аптикаева // Радиационная биоло-
гия. Радиоэкология. 2011. Том 51, №5. С 536-541 

12. Shimura N., Kojima S. The lowest radiation 
dose having molecular changes in the living body 
// Dose Resp. 2018. V. 16. № 2. P. 1–7.  DOI: 
10.1177/1559325818777326

13. Абрамова М.С., Конькова М.С., Момот В.Ю., 
Кальянов А.А. Молекулярный ответ фибробластов 
кожи человека с мутацией m.14441 T>C на воздей-
ствие ионизирующего излучения в малых и сред-
них дозах. Медицинская генетика 2020; 19(9): 91-
93. DOI: 10.25557/2073-7998.2020.09.91-93

14. Земсков В.М., Барсуков А.А., Гнатенко Д.А. 
и др. Фундаментальные и прикладные аспекты 
анализа кислородного метаболизма фагоцитар-
ных клеток // Успехи современной биологию. – 
2013. – том 133. – № 5. – С. 469–480.

15. Vladimirov Yu.A. Free radicals and cell 
chemiluminiscence / Yu.A. Vladimirov, E.V. 
Proskurnina Vladimirov U.A., Proscurnina E.V. // 
Biochemistry (Moscow). – 2009. – Т. 74. – № 13. – С. 
1545-1566. DOI: 10.1134/s0006297909130082

16. Yang G., Yu D., Li W. et al. Distinct biological 
effects of lowdose radiation on normal and cancerous 
human lung cells are mediated by ATM signaling // 
Oncotarget. 2016a. V. 7. № 44. P. 71856–71872. DOI: 
10.18632/oncotarget.12379

17. Услащик В.С. Активные формы кислорода, 
антиоксиданты и действие лечебных и физических 
факторов // Вопросы курортологии, физиотерапии 
и лечебной физической культуры 2013. 1. С.60-69. 

18. Агаева Е. В., Петров В. Н., Коноплянников 
А.Г., Лепехина Л. А., Саяпина Е. В., Поповкина О. 
Е. Особенности влияния облученных костномоз-
говых мезенхимных стромальных клеток на про-
дукцию макрофагами цитокинов и активных форм 
кислорода // Радиационная биология. Радиоэко-
логия. 2019. Т.59. №4, С 377-387. DOI: 10.1134/
S0869803119040040

19. Федотова А. С. Особенности расчета погло-
щенных доз облучения для крупного рогатого ско-
та в условиях Красноярского края / А.С. Федотова 
// Аграрный вестник Урала. 2021. № 12 (215). С. 
77–86. DOI:10.32417/1997-4868-2021-215-12-77-
86. 

References
1. Doss M. Priblizhaemsya li my k kontsu lineynoy besporogovoy ery? J Nucl Med 2018. 59:1786-93
2. Sidorov V. V., Mingazova E. N., Bushmanov A. Yu., Yusupova M. M., Mingazov R. N. K voprosu o 

vliyanii radioaktivnykh veshchestv na zdorov'e naseleniya i kontrmerakh pri radiatsionnom obluchenii kak 



53

Сельскохозяйственные науки

obshchemirovoy probleme (obzor literatury). Problemy sotsial'noy gigieny, zdravookhraneniya i istorii 
meditsiny. 2022; 30(5): 771-775. DOI:10.32687/0869-866

3. Vozmozhnost' adaptatsii k malym dozam radiatsii /pod red. A.V. Akleeva – Sankt-Peterburg: SpetsLit, 
2019. – 111s.

4. Devic C., Ferlazzo M. L., Foray N. Influence of individual radiosensitivity on the adaptive response 
phenomenon: toward a mechanistic explanation based on the nucleo-shuttling of ATM Protein // Dose-
Response. – 2018. – Vol. 16. – No. 3. – P. DOI: 10.1177/1559325818789836

5. Vaiserman A, Cuttler JM, Socol Y. Low-dose ionizing radiation as a hormetin: experimental observations 
and therapeutic perspective for age-related disorders. Biogerontology. 2021;22(2):145-164. DOI: 10.1007/s10 
522-020-09908-5.

6. Jargin SV. Hormesis and radiation safety norms: Comments for an update. Hum Exp Toxicol. 
2018;37(11):1233-1243. DOI: 10.1177/0960327118765332.  

7. Shibamoto Y., Nakamura H. Overview of biological, epidemiological, and clinical evidence of radiation 
hormesis // International journal of molecular sciences. – 2018. – Vol. 19. – No. 8. – P. 2387.  DOI: 10.3390/
ijms19082387

8. Protas A. F. Aktivnost' antioksidantnikh fermentov i uroven' svobodnoradikal'nykh protsessov v yadrakh 
kletok neyronov pri nizkikh dozakh oblucheniya // Biopolimery i kletka. 1996. T. 12. No 3 S. 47-53.

9. Alesina M.U. The formation of radio biological effects under chronic internal and external radiation in 
low doses of experimental animals /M.U. Alesina // International magazine of radiation medicine. – 1999. – T. 
2. – S. 92-99.

10. Serkiz Ya. I.  Khemilyuminestsentnye svoystva krovi kak pokazatel' tyazhesti radiatsionnykh 
povrezhdeniy, vyzvannykh bystrymi neytronami: dis. dok. biol.nauk: 03.00.01: / Sarkiz Yaroslav Ivanovich. – 
Kiev, 1983. – 388 s. 

11. Dyukina A.R., Zaichkina S.I., Rozanova O.M. i dr. Vliyanie infrakrasnogo i rentgenovskogo izlucheniy 
na produktsiyu aktivnykh form kisloroda v krovi i induktsiyu tsitogeneticheskikh povrezhdeniy v kostnom 
mozge myshey in vivo / A.R. Dyukina, S.I. Zaichkina, O.M. Rozanova, S.P. Romanchenko, V.N. Mal'tsev, G.F. 
Aptikaeva // Radiatsionnaya biologiya. Radioekologiya. 2011. Tom 51, №5. S 536-541 

12. Shimura N., Kojima S. The lowest radiation dose having molecular changes in the living body // Dose 
Resp. 2018. V. 16. № 2. P. 1–7.  DOI: 10.1177/1559325818777326

13. Abramova M.S., Kon'kova M.S., Momot V.Yu., Kal'yanov A.A. Molekulyarnyy otvet fibroblastov kozhi 
cheloveka s mutatsiey m.14441 T>C na vozdeystvie ioniziruyushchego izlucheniya v malykh i srednikh 
dozakh. Meditsinskaya genetika 2020; 19(9): 91-93. DOI: 10.25557/2073-7998.2020.09.91-93

14. Zemskov V.M., Barsukov A.A., Gnatenko D.A. i dr. Fundamental'nye i prikladnye aspekty analiza 
kislorodnogo metabolizma fagotsitarnykh kletok // Uspekhi sovremennoy biologiyu. – 2013. – tom 133. – № 
5. – S. 469–480.

15. Vladimirov Yu.A. Free radicals and cell chemiluminiscence / Yu.A. Vladimirov, E.V. Proskurnina 
Vladimirov U.A., Proscurnina E.V. // Biochemistry (Moscow). – 2009. – T. 74. – № 13. – S. 1545-1566. DOI: 
10.1134/s0006297909130082

16. Yang G., Yu D., Li W. et al. Distinct biological effects of lowdose radiation on normal and cancerous 
human lung cells are mediated by ATM signaling // Oncotarget. 2016a. V. 7. № 44. P. 71856–71872. DOI: 
10.18632/oncotarget.12379

17. Uslashchik V.S. Aktivnye formy kisloroda, antioksidanty i deystvie lechebnykh i fizicheskikh faktorov // 
Voprosy kurortologii, fizioterapii i lechebnoy fizicheskoy kul'tury 2013. 1. S.60-69. 

18. Agaeva E. V., Petrov V. N., Konoplyannikov A.G., Lepekhina L. A., Sayapina E. V., Popovkina O. E. 
Osobennosti vliyaniya obluchennykh kostnomozgovykh mezenkhimnykh stromal'nykh kletok na produktsiyu 
makrofagami tsitokinov i aktivnykh form kisloroda // Radiatsionnaya biologiya. Radioekologiya. 2019. T.59. 
№4, S 377-387. DOI: 10.1134/S0869803119040040.

19. Fedotova A. S. Osobennosti rascheta pogloshchennykh doz oblucheniya dlya krupnogo rogatogo skota 
v usloviyakh Krasnoyarskogo kraya / A.S. Fedotova // Agrarnyy vestnik Urala. 2021. № 12 (215). S. 77–86. 
DOI:10.32417/1997-4868-2021-215-12-77-86.

Информация об авторе
Федотова Арина Сергеевна, канд. биол. наук, доцент кафедры внутренних незаразных болез-

ней, акушерства и физиологии с.-х. животных, ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграр-
ный университет», г. Красноярск, Россия,  krasfas@mail.ru

Author information
Fedotova Arina Sergeevna, PhD of Biological Sciences, Associate Professor at the Department, FSEI 

HPE Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk, Russia, krasfas@mail.ru.

Статья поступила в редакцию 24.08.2023; одобрена после рецензирования 04.09.2023; принята к 
публикации 20.09.2023.

The article was submitted 24.08.2023; approved after reviewing 04.09.2023; accepted for publication 
20.09.2023.



54

Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023

Вестник РГАТУ, 2023, т 15, № 3, с. 54-60
Vestnik RGATU, 2023, Vol.15, № 3, рр 54-60

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

Научная статья
УДК 636.2.034
DOI: 10.36508/RSATU.2023.18.84.008

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ СОДЕРЖАНИЯ НА ВЫРАЩИВАНИЕ ТЕЛЯТ ГРУППЫ 0-3 В УСЛОВИЯХ 
УЧЕБНО-ОПЫТНОГО ХОЗЯЙСТВА  
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследований явилось определение эффективности выращивания телят 
группы 0-3 в клетках телятника и индивидуальных домиках на свежем воздухе. 
Методология. Основываясь на методе пар-аналогов, отбирались 20 телочек голштинской поро-
ды по 10 голов в каждую из двух групп. Животные контрольной группы содержались в клетках с 
момента рождения до  трехмесячного возраста, а опытной – в том же временном диапазоне в 
индивидуальных домиках, образующих телячью деревню. Процесс выращивания был организован со-
гласно документу «Регламент выращивания молодняка крупного рогатого скота на предприятиях» 
УОХ «Кубань» в период с февраля по май 2023 года. Контроль за продуктивными качествами подо-
пытных животных осуществляли с помощью весов, проводя взвешивания при: рождении, достиже-
нии одно- двух- трехмесячного возраста. Периодический весовой контроль осуществляли согласно 
ГОСТ 25967-83 «Животные племенные сельскохозяйственные. Методы определения параметров 
продуктивности мясного направления», соблюдая требования ко времени взвешивания и кондиции 
животных. Исходя из полученных результатов, математическими методами рассчитывали приро-
сты живой массы (среднесуточные, абсолютные), а также выводили коэффициенты роста. Микро-
климат мест содержания подопытных групп определяли прибором CEM DN-321. 
Результаты. Живая масса новорожденных животных в обеих группах составляла 33,8±1,02 кг и 
33,9±1,07, что говорит о достаточно низком расхождении. В возрасте одного  месяца телочки 
опытной группы, содержащиеся в домиках, весили на 6,2 кг больше животных контрольной груп-
пы. Разница по первому порогу достоверности составила 8,8 процента. К двухмесячному возрасту 
животные опытной группы имели вес 89,3±2,22 кг (Р≥0,999). Превосходство над животными кон-
трольной группы составило 4,5 кг (5,3 %). К концу контрольного выращивания живая масса телят, 
выращенных в разных условиях, имела еще большую разницу. Она составил 7,0 кг (6,8 %, Р≥0,95). За 
весь период телки опытной группы дали абсолютного прироста 75,4 кг, контрольной – 68,5 кг (раз-
ница 6,9 кг). У телочек контрольной группы ежесуточный прирост в среднем за время исследований 
составил 761 г, опытной – 837 г. Важно отметить, что коэффициент роста массы животных в 
ходе исследования снижался. Телочки опытной группы имели наивысший коэффициент роста мас-
сы, который составлял 1,9; 1,4; 1,2 соответственно первому, второму и третьему месяцам. При 
контроле микроклимата в период исследований установлено, что в индивидуальных домиках тем-
пература была более благоприятной, чем в телятнике, и составляла 14,9±0,34о С  и 12,9±0,55° С 
соответственно. Влажность превышала нормативные показатели в связи с выпадением осадков 
на территории хозяйства. Скорость движения воздуха в индивидуальных домиках и телятнике не 
превышала норму.
Заключение. Приобретение индивидуальных домиков и выращивание в них телок голштинской по-
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роды в возрасте 0-3 месяцев в подразделении Кубанского ГАУ – УОХ «Кубань» обусловило оптималь-
ные результаты. Исследования по данной теме продолжаются и будут опубликованы. 
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Для цитирования: Хорошайло Т.А., Козубов А.С., Ким П.В.  Влияние условий содержания на вы-

ращивание телят группы 0-3 в условиях учебно-опытного хозяйства // Вестник Рязанского госу-
дарственного агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2023.Т.15, № 3. С. 54-60 
https://doi.org/10.36508/RSATU.2023.18.84.008

Original article

THE INFLUENCE OF HOUSING CONDITIONS ON THE REARING OF CALVES OF GROUP 0–3 IN THE 
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Abstract.
Problem and purpose. The aim of the research was to determine the effectiveness of rearing calves of group 
0–3 in calf cages and individual houses in the fresh air.
Methodology. 20 Holstein heifers, 10 heads in each group, were selected on the method of pair-analogues. 
Animals of the control group are kept in cages from the moment of birth to 3 months of age, and the experimental, 
in the same time period, in natural houses that form a calf village. The cultivation process was organized in 
accordance with the document "Regulations for the rearing of young cattle at enterprises" of the UOH "Kuban" 
in the period from 03/01/23 to 05/01/23. Control over the productivity and quality of experimental animals is 
carried out with the help of scales, weighing at birth, depending on the age of one, two, three months. Periodic 
weight control of implementation in accordance with GOST 25967-83 “Agricultural livestock. Methods for 
determining the parameters of the productivity of the meat direction”, complies with the requirements for the 
time of weighing and the condition of the animals.
calculation of income increase, mathematical methods for calculating the increase in living average income 
(absolute income), The microclimate of the place of detention under the influence of group observations with 
the CEM DN-321 device.
Results. The live weight of newborn calves of both groups was almost the same and amounted to 33.8±1.02 
kg and 33.9±1.07. By the age of 1 month, the heifers of the experimental group, kept in houses, exceeded their 
peers from the control group in live weight by 6.2 kilograms. The difference according to the first confidence 
threshold was 8.8 percent. By the age of 2 months, the animals of the experimental group weighed 89.3±2.22 
kg (P≥0.999). The superiority was 4.5 kg (5.3%). By the end of the control rearing, the live weight of calves 
raised under different conditions had an even greater difference. It amounted to 7.0 kg (6.8%, Р≥0.95). For 
almost all age periods, each month there was a superiority towards the experimental group, with the exception 
of period 1–2. Over the entire period, the heifers of the experimental group gave an absolute increase of 75.4 
kg, the control - 68.5 (difference 6.9 kg). In the heifers of the control group, the average daily gain for the entire 
period of research was 761 g, and in the experimental group - 837 g. The value of the growth coefficient of the 
live weight of the experimental heifers decreased with age. When comparing these indicators, it can be seen 
that over the three periods of weighing animals, the highest growth coefficient was observed in heifers of the 
experimental group: in the 1st month - 1.9; in the second - 1.4; in the third - 1.2. The study of the microclimate 
in the spring period of research under different conditions of detention determined that the most optimal 
temperature was observed in individual houses - 14.9±0.34 ° C compared with the temperature in the calf barn 
- 12.9±0.55 ° C. The air humidity in both the houses and the cages was above the norm, because when taking 
these indicators, there was precipitation in the form of rain. The air velocity was normal in different rooms.
Conclusion. The purchase of individual houses and the cultivation of Holstein heifers at the age of 0–3 months 
in them at the Kuban training and experimental farm of the Kuban State Agrarian University determined the 
optimal results. Research on this topic is ongoing and will be published in the following sources.

Key words: calves, rearing, conditions, houses, cages, live weight
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Введение
Развитие скотоводства и переход к промыш-

ленному подходу значительно изменили условия 
содержания животных. Исследования показали, 
что изменение внешних условий приводит к из-
менению поведения и активности организма жи-
вотных, особенно при рождении [2]. Изучение 
причин изменчивости сельскохозяйственных жи-
вотных позволяет оценить, насколько подходя-
щие условия для их выращивания используются 
в различных хозяйствах, а также разрабатывать 
более рациональные и экономически эффектив-
ные системы взаимодействия среды и организма, 
включая технические инструменты, факторы пита-
ния и другие аспекты промышленной технологии 
[6]. С развитием сельского хозяйства специали-
сты- практики и ученые совместными усилиями в 
течение длительного  времени изучали способы 
управления ростом животных и адаптировали их 
для того, чтобы найти наиболее рациональные 
методы и приемы формирования продуктивных 
качеств у животных [9,11]. 

Сравнение способов выращивания телят груп-
пы 0-3 месяцев в индивидуальных пластмассо-
вых домиках и в телятниках является важной те-
мой исследования в области скотоводства. Оба 
метода содержания имеют свои преимущества и 
недостатки, и их сравнение поможет определить 
наиболее эффективный и экономически выгодный 
способ. Индивидуальные пластмассовые домики 
обычно имеют достаточное пространство для дви-
жения и предоставляют защиту от сильного ветра 
и непогоды. Они обладают хорошей теплоизо-
ляцией, что особенно важно во время холодного 
зимнего сезона. Индивидуальные пластмассовые 
домики облегчают контроль над кормлением и ве-
теринарным обслуживанием телят. 

С другой стороны, телятники представляют 
собой большие навесные строения, где телята 
содержатся в группе. Этот метод содержания по-
зволяет телятам социализироваться и развивать 
навыки социального взаимодействия. В телятни-
ках равномерно распределяется тепло, что спо-
собствует созданию комфортных условий для 
телят. Кроме того, они предоставляют удобный 
доступ к кормовому столу и воде для всех телят 
в группе.

Материалы и методы исследования
В 2022 году в подразделение Кубанского ГАУ 

– УОХ «Кубань», были приобретены пластиковые 

домики для содержания новорожденных телят на 
открытом воздухе. В связи с этим целью нашего 
исследования было определение эффективности 
их использования для выращивания телят воз-
растной группы 0-3 в качестве альтернативы клет-
кам в телятниках. Для достижения этой цели были 
поставлены и решены следующие задачи: опреде-
ление условий содержания молодняка, измерение 
живой массы и ее роста, определение параметров 
микроклимата в помещениях. Для проведения ис-
следования были сформированы контрольная и 
опытная группы, отобраны 20 телочек голштинской 
породы по 10 голов в каждую группу. Первая груп-
па (контрольная) состояла из телочек, рожденных 
и выращиваемых в телятнике до трехмесячного 
возраста, а вторая группа (опытная) состояла из 
телочек, содержащихся сразу после рождения в 
отдельных домиках на свежем воздухе. Выращи-
вание телочек в обеих группах проводилось в со-
ответствии с «Регламентом выращивания телят 
на предприятиях» в учебно-опытном хозяйстве 
«Кубань» с марта по май 2023 года. Продуктивные 
характеристики телочек определялись по динами-
ке роста живой массы с использованием периоди-
ческих взвешиваний согласно нормативному до-
кументу ГОСТ 25967–83 «Животные племенные, 
сельскохозяйственные. Методы определения па-
раметров продуктивности мясного направления» 
[1]. Взвешивания проводились при рождении, а 
также в возрасте одного, двух и трех месяцев, с 
соблюдением требований ко времени взвешива-
ния и кондиции животных. По  полученным резуль-
татам математическими методами рассчитывали 
приросты живой массы (среднесуточные, абсо-
лютные), а также выводили коэффициенты роста. 
Микроклимат мест содержания  подопытных групп 
определяли прибором CEM DN-321. 

Результаты исследований и их обсуждение
Генетические особенности различных пород 

крупного рогатого скота обуславливают различный 
вес у новорожденных телят. Существует законо-
мерность, что небольшие телята становятся более 
крупными и продуктивными во взрослом возрасте 
в сравнении с крупными при рождении особями 
[8]. Результаты нашего исследования показывают 
различия в развитии подопытных животных в за-
висимости от условий содержания. Изменения жи-
вой массы телочек опытной и контрольной групп 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Динамика изменения живой массы подопытных животных с возрастом, кг, M±m

Возраст, мес Группа, п=10
контрольная опытная

При рождении 33,8±1,02 33,9±1,07
1 57,6±2,04 63,8±2,11*
2 84,8±1,89 89,3±2,22*
3 102,3±2,21 109,3±1,17*

 Примечание: * – Р ≥ 0,95
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Живая масса новорожденных телят обеих 
групп была практически одинаковой и составляла 
33,8±1,02 кг и 33,9±1,07 (табл. 1, рис.). К возрасту 
одного месяца телочки опытной группы, содер-

жащиеся в домиках, превосходили сверстниц из 
контрольной группы по живой массе на 6,2 кило-
грамма. Разница по первому порогу достоверно-
сти составила 8,8 процента.

Рис.  – Динамика изменения живой массы в группах  с возрастом
Fig.  – Dynamics of live weight of experimental animals

Индивидуальное содержание животных в до-
миках показало оптимальные результаты. Напри-
мер, к двухмесячному возрасту животные опытной 
группы достигли наивысшей живой массы, со-
ставившей 89,3±2,22 кг (Р≥0,999). В сравнении с 
другими условиями выращивания это превосход-
ство составило 4,5 кг (5,3 %). Вероятно, телята, 
выращенные в телятниках, находились в менее 

благоприятных условиях. По итогам периода кон-
трольного выращивания разница в живой массе 
между животными, выращенными в разных усло-
виях, составила 7,0 кг (6,8 %, Р≥0,95). Изменения 
в абсолютных и среднесуточных приростах живой 
массы подопытного молодняка представлены в 
таблице 2.

Таблица 2 – Динамика приростов живой массы подопытного молодняка

Прирост живой массы

Период, мес
абсолютный, кг среднесуточный, г

контрольная опытная контрольная опытная
0-1 24,6 29,9 820 996
1-2 27,2 25,5 906 850
2-3 17,5 20,0 583 666
0-3 68,5 75,4 761 837

Почти по всем возрастным периодам, каждый 
месяц наблюдалось превосходство в опытной 
группы, за исключением периода 1-2. Этот период 
совпал с месяцем март, и, по-видимому, телята, 
содержащиеся на открытом воздухе, расходовали 
энергию на обогрев своего организма, так как этот 
период в Краснодарском крае наиболее холод-
ный. За весь период телки опытной группы дали 
абсолютный прирост в 75,4 кг, контрольной – 68,5 
(6,9 кг). У телочек контрольной группы за период 
исследований в среднем в сутки прирост составил 
761 г, а в опытной – 837 г. Разница – 76 г. В обеих 
группах подопытные животные в молочный пери-
од имели соответствующие нормам для молочных 
пород крупного рогатого скота приросты живой 

массы.
Пластичность всех систем организма, а также 

повышенные требования к питательности кормов 
сохраняются у животных с момента рождения и 
до наступления половой зрелости. Отдельные ор-
ганы и их системы могут существенно изменять 
интенсивность своей работы, а также размеры, 
вследствие чего физиологические процессы, про-
исходящие в результате метаболизма, могут кор-
ректироваться. Именно половозрастная группа 
телят 0-3 обладает наибольшей интенсивностью 
роста [5,12].

Для детального анализа прироста живой мас-
сы среди животных контрольной и опытной групп 
были выведены коэффициенты их роста (табл. 3)

Таблица 3 – Показатель коэффициента весового роста

Возраст, мес Группа, п=10
контрольная опытная

1 1,7 1,9
2 1,5 1,4
3 1,2 1,2
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Данные таблицы 3 указывают на закономерное 
снижение коэффициента весового роста у телочек 
подопытных групп. 

С возрастом коэффициент роста живой мас-
сы телочек снижается. Анализ показателей веса 
животных на протяжении трех периодов позволя-
ет заметить, что телочки опытной группы имели 
наибольший коэффициент роста: 1,9 в первом 
месяце, 1,4 во втором и 1,2 в третьем. В услови-
ях современного скотоводства большое значение 
приобретает имплементация зоогигиенических и 
ветеринарно-санитарных процедур, которые яв-
ляются неотъемлемой составляющей в техноло-
гических циклах производства животноводческой 
продукции. Без решения общих гигиенических и 
санитарных вопросов невозможно достичь ста-
бильной работы по повышению продуктивности 
животных, ведь при возникновении болезней за-

разной или незаразной этиологии основными при-
чинами считаются нарушение условий кормления 
и содержания. Нестабильные условия микрокли-
мата, частые изменения рационов, а также высо-
кая плотность животных при содержании могут 
привести к появлению стресса. Согласно много-
численным исследованиям по данной тематике, 
оптимальные параметры загрязненности воздуха, 
его температуры и влажности способствуют за-
метному  повышению продуктивности дойных жи-
вотных (до 12 %) и приростов у телят (до 20 %). 
Для каждой возрастной группы животных устанав-
ливаются свои нормы параметров микроклимата, 
которые основываются на их физиологических по-
требностях и продуктивности. 

В таблице 4 представлены параметры микро-
климата, которые были изучены в ходе исследо-
ваний.

Таблица 4 – Параметры микроклимата в телятнике и в домиках в апреле-месяце, M±m

Показатель Группа Нормаконтрольная опытная
Температура воздуха, 

° С 12,9±0,55 14,9±0,34 8-16

Влажность воздуха, % 85,8±0,28 92,8,0±1,29* 60-75
Скорость движения воз-

духа, м/с 0,5±0,30 0,11±0,78 до 1

Исследования, проведенные весной в разных 
условиях содержания, позволили выявить, что 
наилучшие результаты в терморегуляции обе-
спечивали индивидуальные домики. В них была 
достигнута оптимальная температура воздуха 
14,9±0,34° С, что превосходило показатели в те-
лятнике – 12,9±0,55° С. Рекомендуется поддер-
живать температуру в телятнике в пределах 8-16° 
С, что соответствует нормам микроклимата для 
содержания животных. Влажность воздуха в до-
миках и клетках превышала норму из-за осадков, 
но скорость движения воздуха соответствовала 
норме в разных помещениях. Влажность и другие 
характеристики окружающей среды оказывают 
значительное влияние на терморегуляцию орга-
низма животного, в том числе на его теплоотдачу. 
Высокая влажность воздуха (85 % и выше) нега-
тивно сказывается на организме и теплоотдаче 
животных как при высоких, так и при низких тем-
пературах окружающей среды. Соответственно, 
создание комфортного микроклимата, который 
удовлетворяет физиологическим потребностям 
крупного рогатого скота, является необходимым 
условием для нормальной жизнедеятельности 
животных [1,7].

Заключение
Сравнение способов выращивания телят груп-

пы 0-3 месяца в индивидуальных пластмассовых 
домиках и телятниках позволяет принять осоз-
нанное решение о выборе оптимального метода 
содержания. Определение наиболее подходяще-
го метода будет зависеть от факторов, таких как 
размер стада, доступные ресурсы, климатические 
условия и цели продуктивности. Таким образом, 

приобретение индивидуальных домиков и выра-
щивание в них телок голштинской породы в воз-
расте от ноля до трех месяцев учебно-опытного 
хозяйства «Кубань» Кубанского ГАУ обусловило 
оптимальные результаты. Дальнейшие исследо-
вания в этой области продолжаются и вскоре они 
помогут оптимизировать условия содержания те-
лят и повысить эффективность процесса их выра-
щивания. Результаты будут опубликованы в сле-
дующих научных работах. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящих исследований явилось изучение полиморфизмов генов гормона 
роста (GH) и лептина (LEP), анализ их ассоциаций с признаками роста у крупного рогатого скота 
калмыцкой породы.
Методология. Основой методологии исследования является проведение молекулярно-генетиче-
ского тестирования. Для определения наличия аллельного полиморфизма генов гормона роста 
(GH) и лептина (LEP)  использовалась ПЦР-ПДРФ диагностика с последующим анализом длин ре-
стрикционных фрагментов, включающим обработку амплифицированных отрезков ферментами 
рестриктаз и последующее разделение полученных участков при помощи гель-электрофореза. А 
также определение влияния обнаруженных точечных мутаций на фенотипические признаки, связан-
ные с величиной живой массы в популяции крупного рогатого скота калмыцкой породы с использова-
нием математико-статистического метода.
Результаты. С использованием методов ПЦР–ПДРФ анализа ДНК изучены генетические особен-
ности животных калмыцкой породы, влияющие на прижизненные показатели фенотипа, связанные 
с признаками роста. Исследование участков гена GH позволило выявить в его структуре у ско-
та калмыцкой породы три однонуклеотидных замены (c.457C>G, L127V, T172M). В гене LEP также 
идентифицировали три однонуклеотидных полиморфизма (c.73T>C, c.196-121C>T, g.92436333G>A). 
Установлено, что полиморфизмы гена GH имеют по два аллеля А и B с разной частотой встре-
чаемости. По результатам распределения частот аллелей у животных были определены по три 
генотипа АА, АB и BB в трёх выявленных заменах. Установлено, что среди животных исследуе-
мой популяции наибольшая частота встречаемости оказалась у гетерозиготных АВ генотипов 
в обнаруженных полиморфизмах c.457C>G, L127V, T172M гена GH, имеющих практически равное 
значение 42, 41 и 41 % соответственно. Тогда как меньшую частоту встречаемости имели гомо-
зиготные АА и ВВ генотипы в анализируемых позициях (26 и 25; 32 и 32; 34 и 27 % соответствен-
но). Установлено, что выявленные полиморфизмы c.73T>C, c.196-121C>T, g.92436333G>A гена LEP 
представлены двумя аллелями С и Т, А и G с разной частотой встречаемости. Выявлено, что среди 
исследуемой группы животных в популяции мясного скота наибольшую частоту встречаемости 
имел гетерозиготный СТ генотип в полиморфизме c.73T>C, составивший 46,0 %, тогда как гомози-
готные особи СС и ТТ генотипа встречались практически в одинаковых соотношениях (29,0 и 25,0). 
Однако в исследуемой группе животных наиболее часто встречался гомозиготный ТТ генотип в 
полиморфизме c.196-121C>T, составивший 41,0 %, особи с гетерозиготным СТ генотипом распре-
делились в средних значениях частот встречаемости (34,0 %), тогда как меньшую частоту встре-
чаемости имел гомозиготный СС вариант – 25,0 %. В полиморфизме g.92436333G>A наиболее рас-
пространенным был гомозиготный АА генотип 39,0 %, тогда как гетеро- и гомозиготный АG и GG 
генотипы имели практически равные значения – 30,0 и 31,0 %. Показатели роста у животных изуча-
лись в возрасте восьми месяцев на основании взвешивания. Выявлена ассоциация генотипов обна-
руженных полиморфизмов в генах GH и LEP с живой массой в исследуемой популяции мясного скота. 
Носители дикого гетерозиготного АВ и мутантного гомозиготного ВВ генотипов полиморфизмов 
L127V и T172M гена GH характеризовались большей живой массой по сравнению с особями «дикого» 
гомозиготного АА генотипа на 9,1, 14,2 и 14,0, 23,3 %. Кроме того, установлено, что особи СС, СТ 
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и АG, GG генотипов полиморфизмов c.73T>C и g.92436333G>A гена LEP превосходили животных ТТ 
и АА генотипов по показателю живой массы на 9,5; 7,3; 13,0 и 11,7 % соответственно.

Заключение. В результате проведенных молекулярно-генетических исследований получены све-
дения о генетической структуре и взаимосвязи полиморфизмов гена GH и LEP с признаками роста 
в популяции крупного рогатого скота калмыцкой породы.

Ключевые слова: гормон роста (GH), лептин (LEP)   однонуклеотидный полиморфизм (SNP), 
ДНК, живая масса, крупный рогатый скот, генотип, фенотип 
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IN THE KALMYK BEEF CATTLE POPULATION

Anatoly F. Shevkhuzhev 1 , Larisa N. Skorykh ², Angelina V. Sukhoveeva³

1,2,3 Federal State Budgetary Scientific Institution "North Caucasus Federal Scientific Agrarian Center", 
Mikhailovsk, Russia

1 shevkhuzhevaf@yandex.ru
² smu.sniizhk@yandex.ru
³ sukhovey1337@gmail.com

Abstract. 
Problem and purpose. The aim of this study was to study the growth hormone (GH) gene polymorphisms and 
Ieptin (LEP) their association with growth traits in Kalmyk cattle.
Methods. The basis of the research methodology is molecular genetic testing. To determine the presence of 
allelic polymorphism of the growth hormone (GH) and leptin (LEP) genes, PCR-RFLP diagnostics was used, 
followed by analysis of the lengths of restriction fragments, including the treatment of amplified segments with 
restriction enzymes and subsequent separation of the resulting regions using gel electrophoresis. And also the 
determination of the influence of the detected point mutations on the phenotypic traits associated with the live 
weight in the Kalmyk cattle population using the mathematical and statistical method.
Results. Growth parameters in animals were studied at the age of eight months on the basis of weighing. In 
the identified polymorphisms L127V and T172M of the GH gene, animals carriers of wild heterozygous AB and 
mutant homozygous BB genotypes were characterized by a higher body weight compared to individuals of the 
“wild” homozygous AA genotype by 9,1;14,2  and 14,0; 23,3 %. In point mutations c.73T>C and g.92436333G>A 
of the LEP gene, animals with the CC, CT, AG, and GG genotypes had an advantage by 9,5; 7,3; 13,0 and 
11,7 %.
Conclusion. As a result of the conducted molecular genetic studies, information was obtained on the genetic 
structure and the relationship of GH and LEP gene polymorphisms with signs of growth in the Kalmyk cattle 
population.

Key words: growth hormone (GH), leptin (LEP), single nucleotide polymorphism (SNP), DNA, body weight, 
cattle, genotype, phenotype.
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Введение
Мясная промышленность является важной от-

раслью агропродовольственного сектора. Высо-
кая конкуренция современного рынка и растущие 
запросы потребителей вынуждают производите-
лей предоставлять продукцию лучшего качества 
[1]. Мясо может быть использовано непосред-
ственно в качестве пищевого продукта или может 
быть сырьем для дальнейшей переработки. Исхо-
дя из этого, наиболее важным аспектом современ-
ной промышленной технологии производства про-
дукции животноводства является его количество 

и качество [2]. Растущий интерес к этой тематике 
подтверждается реализацией ФНТП «Развитие 
генетических технологий» принятой на 2019-2030 
гг., что позволит решить задачи, направленные 
на создание новых линий животных, обладающих 
повышенной продуктивностью, улучшенными пи-
щевыми и технологическими свойствами, что обе-
спечит рост конкурентоспособности российской 
продукции. Повышенный интерес к мясному ско-
товодству возник лишь в последние годы, поэтому 
в ближайшее время развитие отечественного мяс-
ного скотоводства является одним из стратегиче-
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ских направлений.
Широко поднимаемым вопросом в последнее 

десятилетие стал отбор и подбор животных при 
помощи исследований в области биотехнологии, 
заключающихся в анализе целого генома живот-
ных, а именно выявлении полиморфизмов генов, 
влияющих на продуктивные показатели. Возмож-
ности, осуществляемые методами молекулярной 
биологии, могут всецело повлиять на экономику 
животноводства, так как генетические детерми-
нанты, контролирующие анализируемые призна-
ки, являются ключом к оптимизации процессов 
селекции и поставке на рынок продуктов с соот-
ветствующими полезными для здоровья свойства-
ми.

Одним из наиболее изученных ДНК-маркеров 
является ген гормона роста (соматотропин (GH)), 
локализующийся у крупного рогатого скота на 19 
хромосоме, состоящий из 5 экзонов и имеющий 
длину 1869 пар нуклеотидов. Гормон роста явля-
ется основным регулятором постнатального роста 
у млекопитающих [3-5]. Из проведённых ранее ис-
следований известно, что рецептор гормона ро-
ста (GHR) является медиатором биологической 
активности GH в клетках-мишенях посредством 
импульса передаваемого сигнала [6]. Секреция 
соматотропина контролируется главным обра-
зом двумя гипоталамическими пептидами – это 
GH-высвобождающий гормон (GHRH) и сомато-
статин (SRIH), которые действуют, стимулируя и 
ингибируя выделение GH [7]. У млекопитающих 
образование и выделение соматотропина носит 
пульсирующий характер и зависит от различных 
состояний, включая стрессовый фактор, кормле-
ние и фармакологические манипуляции, воздей-
ствующие на центральные нейротрансмиттеры 
[8]. 

Многие исследования показывают, что обнару-
женные SNP в гене GH ассоциативно связаны с 
ростом и морфометрическими признаками у круп-
ного рогатого скота [9]. Влияние GH на развитие 
наблюдается в нескольких тканях, включая кост-
ную, мышечную и жировую. Так Tety Hartatik и др. 
(2020), установили, что полиморфизм гена гормо-
на роста в 5 экзоне был распознан ферментом ре-
стрикции AluI, который выявляет два аллеля, на-
зываемых L и V, расположенные в 127-ом кодоне. 
Опыт, проведённый на Индонезийском помесном 
крупном рогатом скоте показывает, что животные-
носители LL гомозиготного варианта отличались 
большей живой массой и среднесуточным приро-
стом (34,82±18,13 кг), в отличие от сверстников с 
LV и VV генотипами (25,31±13,10; 29.35±13,65 кг) 
[10].  В исследовании Hartati H. и др. (2019) ам-
плифицирован участок гена соматотропина дли-
ной 329 пар нуклеотидов, выявлена в 3 интроне 
замена 837C>T. Идентифицированы 3 генотипа 
СС(+/+), СТ(+/-), ТТ(-/-), где бычки-носители гомо-
зиготного  СС  варианта   превосходили   по живой 
массе (30,5 кг) сверстников с СТ (25,7±2,9 кг) и ТТ 
(26,1±3,7 кг) генотипами. [11].

Исследования зарубежных ученых выявили, 
что различный уровень гена лептина (LEP) в орга-

низме вызывает повышение или снижение уровня 
секреции гормона роста. Интересно, что структура 
гена лептина (LEP) аналогична структуре гена гор-
мона роста (GH), и существует вероятность свя-
зывания лептина с белками гена гормона роста.

Из-за важной роли в физиологических меха-
низмах, связанных с адипоцитами и отложением 
жира у млекопитающих, ген лептина во многих 
исследованиях рассматривается в качестве гена-
кандидата для его использования в качестве ДНК-
маркера признаков качества туши и мяса [12]. LEP 
в геноме крупного рогатого скота располагается на 
4 хромосоме и состоит из 16 824 пар нуклеотидов, 
3 экзонов, 2 интронов. Ген лептин синтезирует-
ся и экспрессируется преимущественно белыми 
адипоцитами. Экспрессия и секреция лептина 
взаимосвязаны с массой жира в организме и раз-
мером самих жировых клеток [13]. Ген LEP явля-
ется важным компонентом для энергетического 
баланса в организме, взаимодействуя с ключе-
выми метаболическими регуляторами, а именно 
инсулином, глюкокортикоидами и симпатической 
нервной системой [14]. Наконец, исследования 
in vitro показывают, что лептин может непосред-
ственно модулировать энергетический обмен в 
периферических тканях и может противодейство-
вать активности инсулина в жировой и мышечной 
тканях. Комбинированное влияние полиморфиз-
мов C73T и C528T гена лептина в проведённом 
исследовании N. P. Gerasimov (2022) на мясную 
продуктивность было различным в разных воз-
растных группах животных. Причиной этого явля-
ется разная скороспелость носителей определен-
ного гаплотипа. Таким образом, гаплотип C/CC у 
телок характеризовался средней выраженностью 
признака, а половозрелые животные при таком со-
четании демонстрировали максимальный прирост 
живой массы, что указывает на их относительную 
способность к продолжительному росту мышеч-
ной ткани. Телки с комбинациями TT/CT и CT/CT 
имели самую высокую живую массу перед убоем, 
занимали промежуточное значение в исследуе-
мой группе коров [15]. В ходе исследований, про-
веденных J. L. Gill (2009) на чистопородных жи-
вотных абердин-ангусской породы и их помесей 
с породами симментальская и лимузин, выявили 
влияние SNP UASMS2 гена лептина на вкус мяса. 
Животные с генотипом ТТ имели более высокий 
балл по органолептическим свойствам, чем осо-
би с генотипами СС и СТ. Кроме того, наблюда-
лась тесная связь между обнаруженным полимор-
физмом UASMS2 и толщиной филейного жира: 
у животных с генотипом СС было меньше жира, 
окружающего филейную часть, чем у животных 
с генотипом СТ и ТТ [16]. Однако исследование, 
проведенное R. A. Curi (2011) на чистопородных 
животных Bos indicus и помесях Bos indicus и Bos 
taurus, не выявило значительного влияния SNP 
Lep/BsaAI (Y11369.1:g.1620G>A) на площадь мы-
шечного глазка, внутримышечный жир и мрамор-
ность мяса[17].

Ранее не сообщалось об обнаруженных заме-
нах в генах гормона роста и лептина у крупного 
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рогатого скота калмыцкой породы. Таким образом, 
целью данного исследования явилось выявление 
полиморфизма генов GH, LEP и его ассоциаций с 
признаками роста в популяции крупного рогатого 
скота калмыцкой породы.

Материалы и методы
Научно-производственный эксперимент про-

водился в условиях СПК колхоза-племзавода 
«Дружба» Апанасенковского района Ставрополь-
ского края. Лабораторные исследования проводи-
лись в отделах и лабораториях ВНИИОК – филиа-
ла ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ». Объектом 
исследования являлся мясной скот калмыцкой 
породы (бычки). Отбор генетического материала 
осуществляли у бычков в возрасте восьми меся-
цев. Всего отобрано 156 голов животных, у кото-
рых взяты образцы биологического материала и 
выделена геномная дезоксирибонуклеиновая кис-
лота. В качестве биоматериала для проведения 
ДНК-генотипирования у животных использовалась 
кровь, забор которой был выполнен из яремной 
вены. Пробы крови отбирали  в  закрытые си-
стемы забора крови S-Monovette® производства 
SARSTEDT (Германия) с антикоагулянтом ЭДТА. 
Выделение ДНК проводили методом нуклеосорб-
ции с использованием сертифицированного набо-
ра «ДНК-Экстран-1» (ЗАО «Синтол», Россия), ме-
тодом ПЦР-ПДРФ с последующим  анализом длин 
рестрикционных фрагментов и последующим 
разделением полученных участков при помощи 
гель-электрофореза. Для каждого выявленного 
полиморфизма методом статистического анализа 
была изучена частота встречаемости аллельных 
вариантов в популяции и частота встречаемости 
гомо- и гетерозиготных генотипов. Изучены гене-
тические особенности животных, влияющие на 
прижизненные показатели фенотипа, связанные с 
признаками роста. Показатели роста у животных 
изучались на основании полученных данных о жи-
вой массе путём взвешивания.

Результаты
В результате проведённого генотипирования и 

выравнивания на референсный геном (www.ncbi.
ru) идентифицировано по три однонуклеотидных 
полиморфизма c.457C>G, L127V, T172M в гене 
гормона роста (GH), и c.73T>C, c.196-121C>T, 
g.92436333G>A в гене лептина (LEP). Полимор-
физм гена GH с учетом количества обнаружен-
ных SNP в популяции мясного скота представлен 
двумя аллелями А и B с разной частотой встре-
чаемости. Частота встречаемости аллелей в вы-
явленных однонуклеотидных полиморфизмах 
c.457C>G, L127V гена GH различалась незначи-
тельно, несколько большей частотой характеризо-
вался аллель B (0,53), (0,55) и меньшей – аллель 
А (0,47), (0,45). Тогда как полиморфизм, имеющий-
ся в структуре гена GH в виде замены T172M, рас-
пределился обратным образом: частота аллеля 
А была больше и составила (0,52), но несколько 
меньшая частота встречаемости аллеля В – (0,48).

Установлено, что выявленные полиморфизмы 
c.73T>C, c.196-121C>T, g.92436333G>A гена LEP 
также представлены двумя аллелями С и Т, А и 

G с разной частотой встречаемости. Разница в 
частоте встречаемости аллелей C и Т полимор-
физма c.73T>C и аллелей А и G полиморфизма 
g.92436333G>A в гене LEP оказалась практически 
в одинаковых соотношениях и составила 0,52, 0,48 
и 0,54, 0,46 % соответственно. Сопоставление ча-
стот встречаемости  аллелей в полиморфизме 
c.196-121C>T выявило следующие результаты: 
установлена высокая частота встречаемости ал-
леля Т (0,58) и низкая – аллеля С (0,42).

Следующий этап исследований включал ана-
лиз распределения частот генотипов однонуклео-
тидных полиморфизмов в генах GH и LEP среди 
животных исследуемой популяции мясного скота 
калмыцкой породы (табл. 1).

Изучение полиморфных вариантов в разных 
частях гена GH позволило установить генотипы 
AA, AB и BB, частота встречаемости которых в 
трёх обнаруженных SNP была различной. Выяв-
лена общая закономерность, свидетельствующая 
о том, что среди исследуемой выборки большая 
частота встречаемости наблюдалась у гетеро-
зиготного варианта дикого типа (АВ), имеющего 
практически одинаковый показатель в обнару-
женных трех однонуклеотидных полиморфизмах 
c.457C>G, L127V, T172M, составившая 42,0, 41,0 
и 41,0 %. В исследуемой популяции мясного скота 
наибольшую частоту встречаемости имел гетеро-
зиготный генотип АВ в полиморфизмах c.457C>G, 
L127V гена GH, который составил 42,0 и 41,0 %, 
тогда как особи с мутантным гомозиготным ВВ 
генотипом характеризовались меньшей частотой 
встречаемости 32,0 и 34,0 %, реже встречались 
животные с гомозиготным АА вариантом дикого 
типа – 26,0 и 25,0 %. Кроме того, установлено, 
что среди животных исследуемой популяции наи-
большая частота встречаемости также оказалась 
у гетерозиготного АВ генотипа в полиморфизме 
T172M гена GH, который составил 41,0 %, но при 
этом меньшая частота встречаемости наблюда-
лась у особей с гомозиготным АА генотипом (32,0 
%), тогда как особи с мутантным гомозиготным ВВ 
генотипом встречались реже (27,0 %). 

По результатам распределения частот аллелей 
у животных исследуемой популяции были опре-
делены по три генотипа СС, СТ, ТТ в двух поли-
морфизмах c.73T>C и c.196-121C>T, АА, АG, GG 
в единичном полиморфизме g.92436333G>A гена 
LEP. Изучение полиморфных вариантов в гене 
LEP позволило установить, что среди исследуе-
мой группы животных в популяции мясного скота 
наибольшую частоту встречаемости имел гетеро-
зиготный СТ генотип в полиморфизме c.73T>C, 
составивший 46,0 %, тогда как гомозиготные осо-
би СС и ТТ генотипа встречались практически в 
одинаковых соотношениях (29,0 и 25,0). Однако 
в исследуемой группе животных наиболее часто 
встречался гомозиготный ТТ генотип в полимор-
физме c.196-121C>T, составивший 41,0 %, особи 
с гетерозиготным СТ генотипом распределились в 
средних значениях частот встречаемости (34,0 %), 
тогда как меньшую частоту встречаемости имел 
гомозиготный СС вариант – 25,0 %. В полимор-
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физме g.92436333G>A наиболее распространен-
ным был гомозиготный АА генотип 39,0 %, тогда 
как гетеро- и гомозиготный АG и GG генотипы име-

ли практически равные значения – 30,0 и 31,0 % 
(табл. 1).

Таблица 1 – Частота встречаемости аллелей и генотипов в исследуемой выборке мясного 
скота калмыцкой породы по генам GH и LEP

Ген Полиморфизм Частоты аллелей Частоты генотипов, %
А В АА АВ ВВ

GH
c.457C>G 0,47 0,53 26,0 42,0 32,0

L127V 0,45 0,55 25,0 41,0 34,0
T172M 0,52 0,48 32,0 41,0 27,0

LEP

c.73T>C
C T CC CT TT

0,52 0,48 29,0 46,0 25,0

c.196-121C>T 0,42 0,58 25,0 34,0 41,0

g.92436333G>A A G AA AG GG
0,54 0,46 39,0 30,0 31,0

Поскольку гены GH и LEP – важнейшие гор-
мональные регуляторы энергетического обмена, 
то, следовательно, от функциональности данных 
генов может зависеть и живая масса животных. 
Полиморфизм генов, кодирующих эти белки, свя-
зывают с репродуктивными качествами, пара-
метрами мясной и молочной продуктивности у 
крупного рогатого скота. Поэтому нами проведены 
исследования, направленные на выявление связи 
полиморфных вариантов рассматриваемых генов 
с признаками роста мясного скота (табл. 2).

В результате проведения исследований про-
анализирована взаимосвязь полиморфных вари-
антов гена GH с интенсивностью роста молодняка 
крупного рогатого скота калмыцкой породы.

Анализ сопоставления живой массы у иссле-
дуемых животных в зависимости от генотипов 
выявленных полиморфизмов в гене GH показал, 
что носители АВ и ВВ генотипов в полиморфиз-
мах L127V и T172M имели большее значение 
изучаемого признака в сравнении с особями го-
мозиготного АА варианта. Так, носители дикого 
гетерозиготного АВ и мутантного гомозиготного 
ВВ генотипов характеризовались большей живой 
массой по сравнению с особями «дикого» гомози-
готного АА генотипа на 9,1, 14,2 и 14,0, 23,3 % со-
ответственно. 

Однако при рассмотрении исследуемой группы 
животных с различными генотипами в единичном 
полиморфизме c.457C>G гена GH выявленная 

ассоциация генотипов полиморфизмов L127V и 
T172M с величиной живой массы не сохраняется. 
Так, установлено, что бычки-носители дикого гомо-
зиготного АА генотипа полиморфизма c.457C>G 
превосходили животных с диким гетерозиготным 
АВ и мутантным гомозиготным ВВ генотипами по 
показателю живой массы на 3,6 и 4,5 %.

Сопоставляя измерения живой массы у иссле-
дуемой группы животных в зависимости от гено-
типов обнаруженных полиморфизмов в гене LEP 
выявлено, что носители СС и СТ генотипов в по-
лиморфизме c.73T>C, особи с генотипами АG и 
GG в полиморфизме g.92436333G>A имели боль-
шее значение изучаемого признака в сравнении с 
животными гомозиготных ТТ и АА вариантов. Так, 
носители гомозиготного СС и гетерозиготного СТ 
генотипов полиморфизма c.73T>C характеризо-
вались большей живой массой по сравнению с 
особями гомозиготного ТТ генотипа на 7,3 и 9,5 %. 
Кроме того, установлено, что носители АG и GG 
генотипов полиморфизма g.92436333G>A превос-
ходили животных с генотипом АА по показателю 
живой массы на 13,0 и 11,7 %. 

Однако при рассмотрении животных исследуе-
мой популяции мясного скота с различными гено-
типами в единичном полиморфизме c.196-121C>T 
гена LEP выявленная ассоциация генотипов поли-
морфизмов c.73T>C и g.92436333G>A с величи-
ной живой массы не сохраняется (табл. 2). 

Таблица 2 – Живая масса молодняка калмыцкой породы в возрасте 8 месяцев с различными геноти-
пами в полиморфизмах генов GH и LEP (кг)

Ген Полиморфизм Генотип
АА АВ ВВ

GH
c.457C>G 214,0±9,3 206,3±8,5 204,4±8,4

L127V 195,4±11,8 213,3±13,5 223,2±11,2
T172M 180,7±12,7 206,0±13,7 222,7±8,7

LEP
c.73T>C

CC CT TT
193,2±8,8 198,0±9,3 179,1±8,2

c.196-121C>T 214,3±8,0 211,5±9,8 213,0±8,1

g.92436333G>A AA AG GG
191,1±11,2 219,7±13,2 216,4±8,1
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Заключение
В результате проведенных молекулярно-ге-

нетических исследований получены сведения о 
генетической структуре и взаимосвязи полимор-
физмов гена GH с признаками роста в популяции 
крупного рогатого скота калмыцкой породы.

На основании проведённого генотипирова-
ния у крупного рогатого скота калмыцкой породы 
идентифицировали по три однонуклеотидных за-
мены: c.457C>G, L127V, T172M в гене гормона ро-
ста (GH), c.73T>C, c.196-121C>T, g.92436333G>A 
в гене лептина (LEP). Установлено, что выявлен-
ные полиморфизмы c.457C>G, L127V, T172M гена 
GH представлены двумя аллелями А и B и тремя 
генотипами АА, АВ, ВВ с разной частотой встре-
чаемости. Частота встречаемости аллелей в по-
лиморфизмах c.457C>G, L127V, T172M гена GH 
распределилась следующим образом: аллель А 
составил 0,47; 0,45; 0,52; аллель В – 0,53; 0,55; 
0,48. Выявлено, что  полиморфизмы   c.73T>C и  
c.196-121C>T гена LEP представлены двумя ал-
лелями С и Т, полиморфизм g.92436333G>A ал-
лелями А и G с разной частотой встречаемости. 
Разница в частоте встречаемости аллелей C и Т 
полиморфизма c.73T>C и аллелей А и G поли-
морфизма g.92436333G>A в гене LEP оказалась 
практически в одинаковых соотношениях и со-
ставила 0,52, 0,48 и 0,54, 0,46 % соответственно. 
По результатам распределения частот аллелей 
у животных исследуемой популяции определены 
по три генотипа СС, СТ, ТТ в двух полиморфиз-
мах c.73T>C и c.196-121C>T, АА, АG, GG в еди-
ничном полиморфизме g.92436333G>A гена LEP. 
Полученные результаты позволили выявить на-
личие ассоциации генотипов однонуклеотидных 
полиморфизмов L127V, T172M в гене GH и поли-
морфизмов c.73T>C, g.92436333G>A в гене LEP с 
живой массой, характеризующей признаки лучшей 
мясной продуктивности крупного рогатого скота 
калмыцкой породы.
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МОЛОЧНАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ДЖЕРСЕЙСКИХ КОРОВ РАЗНЫХ ЛИНИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 
ТИПА НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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Аннотация.
Проблема и цель. Одной из недостаточно изученных пород крупного рогатого скота в России яв-
ляются джерсейская. Порода хорошо акклиматизировалась и дает неплохой результат по продук-
тивности, но разводят ее только в нескольких регионах нашей страны. Самые большие популяции 
этой породы расположены в Новой Зеландии, Австралии, США, Дании и ЮАР. Интересно, что рас-
сматриваемая порода была выведена в Англии на острове Джерси и до сих пор широко распро-
странена там. Это молочная порода крупного рогатого скота, которая известна своим высоким 
содержанием жира и белка в молоке. Из жирного молока получалось много масла и сыра, вследствие 
чего на остров запретили ввозить скот другой породы, чтобы избежать нежелательного скре-
щивания. Из научной литературыизвестно, что отличительной особенностью коров является их 
эмоциональный темперамент, отсюда в стаде много пугливых особей. К тому же эти животные 
нуждаются в особом уходе, кормлении и др. В хозяйствах Рязанской области поголовье коров джер-
сейской породы невелико, но из-за высокого качества молока спрос высокий. Целью наших исследо-
ваний явилось изучение молочной продуктивности джерсейских коров разных линий в зависимости 
от типа нервной деятельности.
Методология. Определение типа нервной деятельности проводилось в 2020-2021 гг. в ООО 
«Авангард», где из опытного стада отбиралось методом пар-аналогов по 10 коров разных линий 
в 3 группы. Способ содержания – беспривязный. Рацион разработан сотрудниками ВИЖ. Методика 
исследований – по Г.В. Паршутину, Т.В. Ипполитовой. Мобильность нервных процессов устанав-
ливалась по темпу перестройки сигнального значения условных рефлексов. Так, положительный 
условный раздражитель переставал подкрепляться, а дифференцировочный раздражитель начинал 
даваться с подкреплением. Кроме того, с этой же целью изменялся порядок следования раздражи-
телей в стереотипе (например, хлопушка), а также проводилась замена всех раздражителей сте-
реотипа. Было проведено 4 испытания в течение 5 суток с применением подачи корма с правой или 
левой стороны, неподкрепления пищевого рефлекса, звуковых раздражителей. Для достоверности 
результатов итоги опыта обрабатывались на компьютерной программе Statistika 10.
Результаты. В результате проведенных исследований было выявлено, что более половины ко-
ров из первой группы обладают высокой скоростью выработки и закрепления условного пищевого 
рефлекса. Данные пищевые рефлексы нами были изучены путем изменения стороны подачи миски 
с кормом. Установлено, что половина коров из первой группы требовала всего 5-6 неподкреплений 
для перехода на новую сторону, в то время как более половины коров из второй и третьей групп 
требовали большего количества неподкреплений. Также было выявлено, что у 30 % коров из первой 
группы нервные процессы были настолько сильными, что они не реагировали на звуковой сигнал, 
в то время как у 4-х коров из второй и третьей групп было замешательство в виде откидывания 
головы и вздрагивания. Было обнаружено, что коровы могут быть разделены на животных со сле-
дующими типами нервной деятельности: с сильными, уравновешенными и подвижными нервными 
процессами и с сильными, уравновешенными и инертными нервными процессами. У коров из пер-
вой группы была более спокойная реакция на раздражители, в то время как коровы из третьей 
группы были более эмоциональными и пугливыми. Тип нервной деятельности коров тесно связан 
с их продуктивностью. Коровы из первой группы, которые были более уравновешенными, имели в 
среднем за три лактации 5267,7 кг молока за 305 дней, в то время как коровы из второй группы да-
вали 4944,7 кг молока. Более возбужденные коровы из третьей группы показали продуктивность на                                 
2 % больше, чем коровы из второй группы. Была обнаружена достоверная связь между типом нерв-
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ной деятельности и продуктивностью коров. Это исследование подчеркивает важность понимания 
типа нервной деятельности коров для повышения их продуктивности. В дальнейшем исследовании 
можно изучить, какие факторы влияют на тип нервной деятельности коров и каким образом можно 
определить оптимальный тип нервной деятельности для максимальной продуктивности.
Заключение. Отмечая одинаковую технологию содержания коров на комплексе, рацион кормления и 
свободный доступ к воде, технологию доения, показатели микроклимата и другие факторы, разни-
ца в продуктивности объясняется генеологией. Как показали результаты проведенного опыта по 
определению типа нервной деятельности, коровы 1-й группы (линия Секрет Сигнал Обсервер) бо-
лее уравновешенны, с максимальной продуктивностью, коровы 2-й группы (линия Гленморс 157911) 
– уравновешенные, но с меньшей продуктивностью (-6 %). Коровы 3-й группы (линия АдвангерС-
липтнг Тестер) – менее уравновешенные с меньшей продуктивностью (-4,4 %) по  сравнению  с 
животными 1-й группы.

Ключевые слова: молочный скот, джерсейская порода, корова, линии, тип нервной деятельно-
сти, пугливость.

Для цитирования: Юхина Д.Э., Захарова О.А. Молочная продуктивность джерсейских коров раз-
ных линий в зависимости от типа нервной деятельности // Вестник Рязанского государственно-
го агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2023. Т.15 № 3, С 69-76 https://doi.
org/10.36508/RSATU.2023.33.94.010

Original article

MILK PRODUCTIVITY OF JERSEY COWS OF DIFFERENT LINES DEPENDING ON THE TYPE OF 
NERVOUS ACTIVITY

Diana E. Yukhina1 , Olga A. Zakharova 2

1.2 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Ryazan State Agrotechnological 
University named after P.A. Kostycheva", Ryazan, Russia

¹ lady_diana1@mail.ru
² ol-zahar-ru@yandex.ru

Annotation.
Problem and purpose. One of the insufficiently studied breeds of cattle in Russia is the Jersey. The breed 
has acclimatized well and gives good results in terms of productivity, but it is bred only in a few regions of 
our country. The largest populations of this breed are located in New Zealand, Australia, USA, Denmark and 
South Africa. Interestingly, the breed in question was developed in England on the island of Jersey and is still 
widespread there. This is a dairy cattle breed that is known for its high fat and protein content in its milk. Fat 
milk produced a lot of butter and cheese, as a result of which the import of cattle of other breeds was prohibited 
to the island in order to avoid unwanted crossbreeding. It is known from scientific literature that a distinctive 
feature of cows is their emotional temperament, hence there are many timid individuals in the herd. In addition, 
these animals need special care, feeding, etc. In the farms of the Ryazan region, the number of Jersey cows 
is small, but due to the high quality of the milk, the demand is high. The purpose of our research was to study 
the milk productivity of Jersey cows of different lines depending on the type of nervous activity.
Methodology. The type of nervous activity was determined in 2020-2021. at Avangard LLC, where 10 cows of 
different lines were selected from the experimental herd using the method of pair-analogues into 3 groups. The 
method of keeping is loose. The diet was developed by VIZH employees. Research methodology - according to 
G.V. Parshutin, T.V. Ippolitova. The mobility of nervous processes was determined by the rate of restructuring 
of the signal value of conditioned reflexes. Thus, the positive conditioned stimulus ceased to be reinforced, 
and the differential stimulus began to be given with reinforcement. In addition, for the same purpose, the order 
of the stimuli in the stereotype was changed (for example, a firecracker), and all the stimuli of the stereotype 
were replaced. 4 tests were carried out over 5 days using feed from the right or left side, non-reinforcement 
of the food reflex, and sound stimuli. To ensure the reliability of the results, the results of the experiment were 
processed using the Statistika 10 computer program.
Results. As a result of the studies, it was revealed that more than half of the cows from the first group have 
a high rate of development and consolidation of the conditioned food reflex. We studied these food reflexes 
by changing the side of the food bowl. It was found that half of the cows from the first group required only 5-6 
non-reinforcements to switch to a new side, while more than half of the cows from the second and third groups 
required more non-reinforcements. It was also found that in 30% of the cows from the first group, the nervous 
processes were so strong that they did not respond to the sound signal, while 4 cows from the second and third 
groups had confusion in the form of throwing their heads back and flinching. It has been discovered that cows 
can be divided into animals with the following types of nervous activity: those with strong, balanced and mobile 
nervous processes and those with strong, balanced and inert nervous processes. Cows from the first group 
had a calmer reaction to stimuli, while cows from the third group were more emotional and fearful. The type 
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of nervous activity of cows is closely related to their productivity. Cows from the first group, which were more 
balanced, had an average of 5267.7 kg of milk in 305 days over three lactations, while cows from the second 
group produced 4944.7 kg of milk. More excited cows from the third group showed 2% more productivity than 
cows from the second group. A significant connection was found between the types of nervous activity and 
the productivity of cows. This study highlights the importance of understanding the type of neural activity in 
cows to improve their performance. Further research could examine what factors influence the type of nervous 
activity in cows and how the optimal type of nervous activity for maximum productivity can be determined.
Conclusion: Noting the same technology for keeping cows at the complex, feeding ration and free access to 
water, milking, microclimate indicators and other factors, the difference in productivity is explained by geneology. 
As the results of the experiment to determine the type of nervous activity showed, cows of the 1st group (Secret 
Signal Observer line) are more balanced, with maximum productivity, cows of the 2nd group (Glenmores line 
157911) are balanced, but with less productivity (-6% ). Cows of the 3rd group (AdvangerSliptng Tester line) 
are less balanced with lower productivity.

Key words: dairy cattle, Jersey breed, cow, lines, type of nervous activity, fearfulness.
For citation: Yukhina D.E., Zakharova O.A. Milk productivity of Jersey cows of different lines depending 

on the type of nervous activity // Herald, of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostycheva. 2023. Vol.15 No 3. P 70-77 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.33.94.010

Введение
Сейчас в мире насчитывается более 250 пород 

крупного рогатого скота, из них в нашей стране за-
регистрировано 70 из-за короткого лета и суровой 
зимы. Почти все породы коров популярны вслед-
ствие высокой продуктивности молока и мяса, од-
нако требуют особых условий содержания [6]. В 
Рязанской области численность крупного рогатого 
скота (пород молочного направления) в племен-
ных хозяйствах составляет до 50 тыс. голов, из 
которых 21 тыс. коров. Следовательно, удельный 
вес племенного молочного скота достигает более 
35 %. Продуктивность на одну фуражную корову 
составила в среднем 7495 кг [4, 11]. Более 88 % 
молока производится сельскохозяйственными 
предприятиями, до 9 % – хозяйствами населения 
и лишь 2,4 % – фермерскими организациями. В 
племенную структуру входят 15 хозяйств: 4 пле-
менных завода и 11 племрепродукторов. Поголо-
вье племенных животных возросло за последние 
годы на 27 %, что позволило сократить закупки 
скота в этом году до тысячи голов [9].

Одной из малочисленных и недостаточно из-
ученных пород в России является джерсейская. 
Порода хорошо акклиматизировалась и дает не-
плохой результат по продуктивности, но разводят 
ее только в Московской, Рязанской и  Калужской 
областях нашей страны. На исторической родине 
породы – острове Джерси – зафиксировано в на-
стоящее время около 6 тысяч голов, в том числе 
до 4 тысяч коров [2, 15, 16]. На своей родине – Ан-
глии – и сейчас она широко распространена. Из 
жирного молока получалось много масла, вслед-
ствие чего на остров запретили ввозить скот дру-
гой породы, чтобы избежать нежелательного скре-
щивания [3, 12]. Из научной литературы [5, 13, 18] 
известно, что отличительной особенностью коров 
является их эмоциональный темперамент, отсюда 
в стаде много пугливых особей.

Объекты и методы исследований
Целью наших исследований было определе-

ние типа нервной деятельности джерсейских ко-
ров и связь с продуктивностью.

Объект исследований – коровы разных линий 
джерсейской породы. Для опыта были отобраны 
по 10 коров разных линий в 3 группы (табл. 1). 
Способ содержания – беспривязный. Рацион раз-

работан сотрудниками ВИЖ с включением травы, 
сена, комбикорма и овощей (недостаток некото-
рых кормов компенсировался кукурузой). 

Методика исследований – по Г.В. Паршутину, 
Т.В. Ипполитовой [17]. Подвижность нервных про-
цессов определялась нами по скорости передел-
ки сигнального значения выбранных условных 
раздражителей, когда положительный условный 
раздражитель переставал подкрепляться, а диф-
ференцировочный раздражитель начинал давать-
ся с подкреплением. Кроме того, с этой же целью 
изменялся порядок следования раздражителей в 
стереотипе (например, хлопушка), а также прово-
дилась замена всех раздражителей стереотипа 
[8, 10]. С этой же целью осуществлялась «сшиб-
ка» нервных процессов, когда после дифферен-
цировочного раздражителя в том же опыте нами 
давался положительный условный раздражитель 
(рис.1).

Рис.1 – Схема проведения 
научно-хозяйственного опыта

1 – экспериментатор, 2 – миска с кормом, 3 – корова
Fig.1 – Scheme of conducting scientific and 

economic experiment
1 – experimenter, 2 – bowl of food, 3 – cow
В результате проведенных четырех испытаний 
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был установлен тип высшей нервной деятель-
ности у исследуемых животных. В эксперименте, 
проведенном в течение пяти дней, были исследо-
ваны нервные процессы, связанные с реакцией на 
внешние раздражители и формированием услов-
ного пищевого рефлекса. Первое испытание, про-
должавшееся один день, включало оценку силы 
нервных процессов при определении воздействия 
раздражителей и скорости формирования услов-
ного пищевого рефлекса в опытной ситуации. Вто-
рое, третье и четвертое испытания проводились 
в течение трех дней и заключались в изменении 
условных пищевых рефлексов при подаче корма 
то с правой, то с левой стороны. Это позволило 
изучить адаптивные возможности нервной си-
стемы при изменении стимуляции и оценить, на-

сколько быстро и эффективно животное может 
адаптироваться к новым условиям. Пятый день 
эксперимента включал два испытания. В третьем 
испытании проверяли реакцию на угасание услов-
ных пищевых рефлексов при отсутствии подачи 
корма. Это позволило оценить, насколько стойким 
является условный рефлекс, и как быстро он мо-
жет быть подавлен при отсутствии подкрепления. 
Четвертое испытание пятого дня было связано с 
реакцией на звуковой раздражитель в виде хло-
пушки. Это дало возможность изучить реакцию 
нервной системы на внезапные звуковые стимулы 
и установить, как быстро животное может ассоци-
ировать их с получением корма.

Таблица 1 – Исходные данные для проведения опыта

Опытная группа Номер лактации Количество живот-
ных в опыте, гол

Продолжитель-
ность опыта Вид корма

1-я группа линия 
Секрет Сигнал Об-

сервер
1 10 5 суток Зеленая резка

2-я группа линия 
Гленморс 157911 1 10 5 суток Зеленая резка

3-я группа линия 
АдвангерСлиптнг 

Тестер
1 10 5 суток Зеленая резка

Продолжительность каждого испытания 20 ми-
нут. 

Коров доили три раза в сутки с интервалами 
12,6 час. и 6 час. В первом и третьем испытаниях 
изучались типы ВНД при доении. Перед дойкой 
проведена полноценная 40-секундная подготовка 
вымени, включающая подмыв и вытирание выме-
ни с массажем, сдаивание первых струек молока. 
Во втором испытании вымя коров готовила другая 
доярка в течение трех доек подряд при полноцен-
ной подготовке вымени. В четвертом испытании 
подготовка вымени была неполноценна и дли-
лась 10 секунд. Она включала обтирание вымени 
мокрым полотенцем и сдаивание первых струек 
молока, после этого следовала задержка с под-
весом аппарата в течение 30 с. Присутствие экс-
периментаторов регулярное. Технология доения 
не отличалась от стандартной, рекомендуемой 
для установки Елочка, соблюдалось постоянство 
стойла, времени, очередности и стороны доения.

Достоверность результатов испытаний под-
тверждена их обработкой на компьютерной про-
грамме Statistika 10.

Результаты исследований
В таблице 2 отображен исход опыта по уста-

новлению типа высшей нервной деятельности 
коров разных линий джерсейской породы. Пер-

вое испытание успешно прошли 6 коров из 10, 
которые представляли 1-ю группу. Они активно и 
без замедлений поедали корм из миски, что под-
тверждает высокую скорость выработки условно-
го пищевого рефлекса.

Исследование, проведенное на животных, 
установило, что после 5-6 раз неподкрепленной 
подачи корма и изменения стороны его подачи 
половина животных первой группы показала хоро-
шую реакцию. Однако у коров из второй и третьей 
групп реакция была немного слабее – 40 % и 30 
% соответственно. Во время следующего испыта-
ния на внезапный звуковой сигнал отреагировала 
половина животных первой группы, что указывает 
на сильные нервные процессы. Коровы из двух 
других групп реагировали более бурно, прояв-
ляя замешательство в виде откидывания головы 
и вздрагивания. Это свидетельствует о среднем 
типе высшей нервной деятельности. Такие иссле-
дования проводятся для понимания, как животные 
реагируют на различные условия и как их поведе-
ние может быть изменено. Это важно для разра-
ботки стратегий по улучшению условий содержа-
ния животных и повышению их продуктивности. 
Кроме того, такие исследования могут помочь 
улучшить понимание нервной системы животных 
и ее взаимосвязи с их поведением.
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Таблица 2 – Результаты испытаний

Схема 
опыта Характер поведения Количество коров в опыте, шт.

1 2
1-я группа

линия Секрет 
Сигнал Обсер-

вер

2-я группа
линия Глен-
морс 157911

3-я группа
линия Адвангер 
Слиптнг Тестер

День 1-й
(испытание 1 – сила нервных процессов при определении силы внешнего раздражения и скорости 

выработки условного пищевого рефлекса)

+*
Животные тянутся к миске. Корм бе-
рется сразу и поедается доста-точно 
активно

6 2 7

+
Животные косятся на эксперимента-то-
ра,  обнюхивают миску, поедают зеле-
ную резку на 3-4-й подаче

4 8 3

Дни 2 - 5-й
(испытание 2 – переделка условных пищевых рефлексов при подаче корма то с правой, 

то с левой стороны,  испытание 3 – угасание условных пищевых рефлексов при неподкреплении 
дачей корма)

+-**

Животные спокойно берут корм, внима-
тельно следят за экспериментатором, 
тянутся к мискам, выполняют 2-3 пере-
делки в заданное время. Пищевые ре-
акции после 6-8 неподкреплений дачей 
корма быстро ослабевают и прекраща-
ются. Уравновешенные. Подвижность 
хорошая

5 4 3

+-

Животные, как правило, имеют тенден-
цию переключаться между различными 
мисками, пытаясь найти корм, который 
им больше всего подходит. Они могут 
зевнуть и с трудом начать есть. Если 
животные не получат достаточно еды 
в течение 14-15-ти раз, они перестают 
реагировать на пустую миску, но могут 
продолжать зевать и тянуться к ней. 
Это может свидетельствовать о пре-
обладании процесса возбуждения, ко-
торый может быть связан с нехваткой 
питательных веществ. В среднем жи-
вотные не слишком подвижны, но могут 
проявлять активность в зависимости от 
их потребностей. Например, если жи-
вотное голодно, оно может стать более 
активным и подвижным. 

5 6 7

День 5-й
(испытание 4 – реакция на хлопушку)

+***
Животные не реагируют или вздрагива-
ют. Сильная степень нервных процес-
сов

5 4 4

+
Животные вздрагивают, но продол-жа-
ют поедать корм. Средняя сила нерв-
ных процессов

5 6 6

*  –  миска с кормом,
** –  пустая миска + миска с кормом,
***+  – использование звукового раздражителя (хлопушки)
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Из таблицы 2 видно, что подопытные джерсеи 
являются неярко выраженными представителя-
ми двух основных типов нервной деятельности: 
с сильными, уравновешенными и подвижными 
нервными процессами и с сильными, уравнове-
шенными и инертными нервными процессами. Бо-
лее спокойной на раздражители была реакция у 
коров 1-й группы, а коровы 3-й группы были более 
эмоциональными, пугливыми.

Тип нервной деятельности тесно связан с про-
дуктивностью [7]. Стресс в виде громких звуков, 
тесного соседства и др. может препятствовать вы-
работке окситоцина – гормона, стимулирующего 
секрецию молока, усиливая выработку пролак-
тина [14]. Он стимулирует поступление молока в 
крупные протоки или синусы, способствуя усиле-

нию отделения молока.
Так, уравновешенные животные 1-й группы 

имели в среднем за три лактации 5267,7 кг молока 
за 305 дней, 4944,7 кг – у коров 2-й группы при 
Р>0,999. Более возбужденные животные в тре-
тьей группе показали продуктивность на 2 % боль-
ше, чем коровы 2-й группы.  

Таким образом, разница между  удоями коров 
1-й и 2-й  групп   составила +323 кг,   или +6,2 %; 
1-й и 3-й групп –  +258 кг, или +3,3 %; 2-й и 3-й 
групп  – 65 кг, или 1,3  % соответственно, то есть 
удой от коров 3-й группы был чуть выше.

Достоверная связь между типом нервной де-
ятельности коров опытных групп и продуктивно-
стью подтверждена при анализе данных в про-
грамме Statistika 10 (табл.3). 

Таблица 3 – Корреляционная матрица зависимости продуктивности от типа нервной деятельности 
коров разных линий

Уд
ой

 . 
кг

Варианты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1-я группа, линия Секрет Сигнал Обсервер
0.5292 0.0572 0.0864 0.2449 -0.1348 -0.1148 0.3254 -0.1661 0.000 -0.0515 0.3369

p=0.043 p=0.839 p=0.759 p=0.379 p=0.632 p=0.684 p=0.237 p=0.554 p=1.00 p=0.855 p=0.219

2-я группа, линия Гленморс 157911

Уд
ой

 . 
кг 0.7994 0.0317 0.1913 -0.3895 0.3803 -0.1137 -0.2136 -0.1817 0.0000 -0.1936 0.1690

p=0.000 p=0.911 p=0.495 p=0.151 p=0.162 p=0.687 p=0.445 p=0.517 p=1.00 p=0.489 p=0.547

3-я группа, линия АдвангерСлиптнг Тестер

Уд
ой

 . 
кг -0.1179 -0.1739 -0.3338 -0.0969 0.3000 0.2274 -0.2254 -0.0292 -0.2931 -0.0861 0.5572

p=0.676 p=0.535 p=0.224 p=0.731 p=0.277 p=0.415 p=0.419 p=0.918 p=0.289 p=0.760 p=0.031

Проведенный статистический анализ по выяв-
лению различий указывает на их достоверность 
между группами исследуемых коров, так как рас-
считанный уровень значимости составил меньше 
0,001.

Таким образом, эксперимент позволил полу-
чить новые данные о нервных процессах, свя-
занных с реакцией на раздражители и формиро-
ванием условных рефлексов. Важно отметить, 
что высшая нервная деятельность у коров может 
быть различной и зависит от многих факторов, 
таких как условия содержания, питания и генети-
ческие особенности. Интерес к изучению высшей 
нервной деятельности у животных связан с воз-
можностью улучшения условий их содержания 
и повышения производительности. Некоторые 
исследования показывают, что высокий уровень 
нервной деятельности у коров связан с более вы-
сокой продуктивностью молока и лучшим здоро-
вьем животных. Однако необходимо учитывать, 
что высокий уровень стресса может негативно 
сказаться на здоровье и продуктивности коров, 
поэтому важно обеспечивать им комфортные ус-
ловия содержания.

Рис.3 – Зависимость удоя коров разных линий от 
типа нервной деятельности

Fig.3 – Dependence of milk yield of cows of different 
lines on the type of nervous activity

Заключение
Как показали результаты проведенного опыта 

по определению типа нервной деятельности, ко-
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ровы 1-й группы (линия Секрет Сигнал Обсервер) 
более уравновешенные с максимальной продук-
тивностью, коровы 2-й группы (линия Глен-
морс 157911) – уравновешенные, но с меньшей 
продуктивностью (-6 %), коровы 3-й группы (линия 
АдвангерСлиптнг Тестер) – менее уравновешен-
ные (-4,4 %) по сравнению с животными 1-й груп-
пы. Тип высшей нервной деятельности у коров 
оказал определенное влияние на величину удоев.
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Аннотация.
Проблема и цель. Улучшение характеристик почвенной среды для создания оптимальных усло-
вий для роста и развития растений является важнейшей задачей системы обработки почвы. При 
этом исключительную ценность качество подготовки почвы имеет для мелкосеменных культур,  
эффективное возделывание которых обеспечивается за счет высоких требований к плотности 
и гребнистости поверхностного слоя почвы, а также его структурно-агрегатному наполнению. 
Целью работы было изучить особенности формирования микрорельефа почвы и продуктивности 
мелкосеменных культур под воздействием различных рабочих органов для предпосевной подготов-
ки (гладкий каток, прутковый каток, экспериментальный выравниватель).
Методология. Полевые опыты со льном-долгунцом выполнялись в соответствии с существую-
щей методикой опытного дела на экспериментальном полигоне ФГБОУ ВО Тверская ГСХА в 2016-
2018 годах на дерново-среднеподзолистой супесчаной почве. Схема опыта (факторы, градации): А 
– удобрение до посева: 1 – N0P0K0; 2 – N30P30K30; В – вариант предпосевной обработки почвы: 1 – глад-
кий каток (контроль); 2 – прутковый каток; 3 – экспериментальный выравниватель. Полевая всхо-
жесть определялась посредством процентного отношения числа всходов к количеству высеянных 
семян, плотность почвы – по ГОСТ 20915-2011, гребнистость – по ГОСТ 33687-2015, учет урожай-
ности – с фиксированных площадок по 1 м² в четырехкратной повторности. Отдельно была выпол-
нена апробация разработанного выравнивателя в 2019-2021 годах на базе Учебного научно-произ-
водственного центра «Агротехнопарк» ФГБОУ ВО Тверской ГСХА при выращивании льна-долгунца, 
льна масличного, ярового рапса, райграса однолетнего. 
Результаты. Выявлено, что на фоне естественного плодородия средняя урожайность льно-
соломы составляла 3,07 т/га с наибольшей ее величиной при использовании выравнивателя                                          
(3,28 т/га). Аналогичная закономерность сохранялась и при оценке урожайности льносемян. Уро-
вень прибавок относительно ротационных рабочих органов составлял 4,1-18,0 % (льносоломка) и 
18,6-41,7 % (льносемена). Внесение удобрений повышало урожайность семян и соломки в среднем 
по вариантам предпосевной обработки соответственно на 11,5 и 9,1 %. Применение разработан-
ного рабочего органа увеличивало урожайность семян и соломки по сравнению с гладким катком 
(контроль) на 29,3 и 17,3 %, прутковым катком на 8,2 и 6,5%. По данным сравнительной апробации 
комбинированной блочно-модульной машины, снабженной блоком разработанных выравнивателей 
с культиватором типа КБМ, улучшение качества подготовки почвы в сочетании с усилением вы-
живаемости семян способствовало повышению продуктивности  льна-долгунца  на 8,6-12,5 %, льна 
масличного – на 7,9-12,9%, рапса ярового – на 5,4-9,4 %, райграса однолетнего – на 6,5-10,4 %.
Заключение. Разработан перспективный выравнивающий рабочий орган для предпосевной подго-
товки почвы под посев мелкосеменных культур, позволяющий, в сравнении с широко эксплуатируе-
мыми в производстве гладким и прутковым катками, обеспечить создание равномерного по плот-
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ности семенного ложа, способствующего значительному повышению полевой всхожести семян (в 
частности, у льна-долгунца в пределах 14-18 %) и росту продуктивности растений до 12,9 %.

Ключевые слова: микрорельеф почвы, мелкосеменные культуры, выравниватель, блочно-мо-
дульный агрегат, продуктивность
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Abstract.
Problem and purpose. Improving the characteristics of the soil environment to create optimal conditions for 
the growth and development of plants is the most important task of the tillage system. At the same time, the 
quality of soil preparation is of exceptional importance for small-seeded crops, the effective cultivation of which 
is ensured due to high requirements for the density and ridge of the surface layer of the soil, as well as for its 
structural and aggregate filling. The aim of the work was to study the features of the formation of the microrelief 
of the soil and the yield of small-seeded crops under the influence of various working bodies for pre-sowing 
preparation (smooth roller, rod roller, experimental leveler).
Methodology. Field experiments with flax were carried out in accordance with the existing methodology of 
experimental work at the experimental landfill of the Tver State Agricultural Academy in 2016-2018 on sod-
medium-podzolic sandy loam soil. Scheme of experience (factors, gradations): A – fertilizer before sowing: 
1 – N0P0K0; 2 – N30P30K30; B – option of pre-sowing tillage: 1 – smooth roller (control); 2 – rod roller; 3 – 
experimental leveler. Field germination was determined by the percentage ratio of the number of seedlings 
to the number of seeds sown, soil density according to GOST 20915-2011, combing according to GOST 
33687-2015, accounting for yields from fixed sites of 1 m2 in fourfold repetition. Separately, the testing of the 
developed leveler was carried out in 2019-2021 on the basis of the Agrotechnopark Educational Research 
and Production Center of the Tver State Agricultural Academy for the cultivation of flax, oilseed flax, spring 
rapeseed, annual ryegrass.
Results. It was revealed that against the background of natural fertility, the average yield of flax straw was 
3.07 t/ha with its greatest value when using a leveler (3.28 t/ha). A similar pattern was maintained when 
assessing the yield of flax seeds. The level of increases relative to rotational working bodies was 4.1-18.0% 
(flax) and 18.6-41.7% (flax seeds). Fertilization increased the yield of seeds and straw on average for pre-
sowing treatment options by 11.5 and 9.1%, respectively. The use of the developed working body increased 
the yield of seeds and straws compared to a smooth roller (control) by 29.3 and 17.3, a rod roller by 8.2 and 
6.5%. According to the comparative approbation of a combined block-modular machine equipped with a block 
of developed levelers with a cultivator of the KBM type, improving the quality of soil preparation in combination 
with increased seed survival contributed to an increase in the productivity of flax by 8.6-12.5, oilseed flax - 
7.9–12.9%, spring rapeseed – 5.4-9.4%, annual ryegrass – 6.5-10.4%.
Conclusion. A promising leveling working body has been developed for pre-sowing preparation of the soil for 
sowing small-seeded crops, which allows, in comparison with smooth and rod rollers widely used in production, 
to ensure the creation of a seed bed uniform in density, contributing to a significant increase in field germination 
of seeds (in particular, in flax, in the range of 14-18%) and an increase in plant productivity up to 12.9%.

Key words: microrelief of the soil, small-seeded crops, leveler, block-modular unit, productivity
For citation: Aldoshin N. V., Vasiliev A. S., Golubev V. V., Nikiforov M. V., Erenkova S. V. Optimization of 
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Введение
Создание оптимального по продуктивности 

агрофитоценоза определяется комплексом вза-
имосвязанных,  различных   по длительности и 
интенсивности, воздействий на почву и растения 
[1, 2, 10]. При этом каждое из них регулируется 
определенными агротехническими требования-
ми, формируемыми, как правило, для эталонных 
условий, слабо учитывающих высокую вариатив-
ность микрозональных режимов, свойственных 
агрофитоценозу как динамической саморегулиру-
ющейся системе, находящейся в постоянном вза-
имодействии с почвенной средой [8, 12]. 

Кроме этого в процессе создания высокопро-
дуктивных посевов следует учитывать, что при се-
менном размножении уже с первых этапов роста 
и развития растение, прорастая, вынуждено пре-
одолевать сопротивление межагрегатных связей 
почвенных частиц, а также обеспечивать мобиль-
ное снабжение процесса органообразования пи-
тательными веществами и влагой [13]. 

В таких условиях наибольшую сложность 
представляет достижение оптимальных значе-
ний выживаемости семенного материала мел-
косеменных культур (травы, рапс, лен и др.), 
характеризующихся малыми размерно-массо-
выми параметрами и вследствие этого более 
низкой площадью контакта с почвенной средой                                                                    
[1, 11, 12]. Именно поэтому при их возделывании к 
наиболее важным технологическим операциям от-
носят предпосевную подготовку почвы, которая бы 
обеспечила послойное оструктуривание почвен-
ного профиля с выделением зоны семенного ложа 
(рис. 1), стабильно снабжаемого капиллярной 
влагой, представленного агрегатами размером от 

0,25 до 10 мм, и выравненного мелко-агрегатно-
го укрывного слоя (с преобладанием почвенной 
фракции не более 5 мм) [6, 10]. 

Общая толщина указанных слоев с учетом 
переходной зоны, расположенной под семенным 
ложем, и определяющей водно-воздушный ре-
жим всей области первичного развития растений, 
как правило, не превышает для мелкосеменных 
культур 7-9 см [6, 12]. Достичь указанных харак-
теристик при реализации операций по подготовке 
почвы к посеву возможно только за счет примене-
ния современных рабочих органов, которые бы 
учитывали весь комплекс накопленных к настоя-
щему времени знаний о биолого-технологических 
особенностях возделываемых растений, а также 
уровне используемых средств механизации [1, 9]. 

Анализ существующей научной литературы 
показал, что наиболее распространенным на-
правлением решения данной проблематики яв-
ляется применение комбинированных агрегатов, 
снабженных в подавляющем большинстве, наря-
ду с культиваторными лапами, ротационными ра-
бочими органами различных конструкций [8, 14]. 
Однако катки не всегда способны обеспечить тре-
буемую для создания устойчивого капиллярного 
водообеспечения зоны семенного ложа мелкосе-
менных культур плотность почвы [10]. В этой свя-
зи особое значение для предпосевной обработки 
приобретает использование в составе комбиниро-
ванных машин альтернативных выравнивающих 
рабочих органов, например, платформенно-поло-
зовидного типа, которые могут наряду с высокой 
степенью крошения укрывного слоя гарантиро-
вать создание достаточной плотности ниже распо-
ложенных слоев почвенного профиля.

 Рис. 1 – Оптимизированное строение верхнего слоя почвы под мелкосеменные культуры, мм
Fig. 1 – Optimized structure of the topsoil for small-seeded crops, mm

Таким образом, создание оптимальных усло-
вий почвенной среды в зоне семенного ложа имеет 
ключевое значение в стартовом росте и развитии 
культурных растений, в особенности отличающих-
ся незначительными размерно-массовыми пара-
метрами. В связи с чем дальнейшая разработка и 
изучение эффективных средств механизации для 
контролируемого воздействия на микрорельеф 
является перспективной научно-технической за-
дачей, требующей проведения комплекса отдель-
ных исследований.

Материалы и методы исследования
Полевые опыты с культурой льна-долгунца 

выполнялись на экспериментальном полигоне 
ФГБОУ ВО Тверская ГСХА в 2016-2018 годах. 
Почва опытных участков дерново-среднепод-
золистая, супесчаная по механическому соста-
ву. Схема полевого опыта включала факторы: А 
– удобрение до посева: 1 – N0P0K0; 2 – N30P30K30; 
В – вариант предпосевной обработки почвы:                                
1 – гладкий каток (контроль); 2 – прутковый каток; 
3 – экспериментальный полозовидный выравни-
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ватель. В качестве комплексного минерального   
удобрения   применялась «Азофоска», содержа-
щая N:Р:К в действующем веществе 15 %:15 %:     
15 %. Для исследований использовались семена 
льна-долгунца сорта Тверской (оригинатор ФГБНУ 
Федеральный научный центр лубяных культур,          
г. Тверь (ФНЦ ЛК)), категория – элита (ЭС). Пред-
шественник – овес посевной. Технология возделы-
вания льна, за исключением изучаемых приемов, 
была общепринятой для производственных орга-
низаций региона.

Агроклиматические условия за период про-
ведения опытов были близкими к среднемного-
летним параметрам с варьированием тепло- и 
влагообеспеченности за вегетацию растений в 
пределах 85,2-111,9 % от значений нормы.

Исследования почвы и растений выполнялись 
по хорошо апробированным в земледелии и рас-
тениеводстве методикам [3, 4, 5, 7].

Полученные результаты полевого опыта послу-
жили основанием для производственной апроба-
ции разработанного выравнивателя в 2019-2021 
годах на базе Учебного научно-производственно-
го центра «Агротехнопарк» ФГБОУ ВО Тверской 
ГСХА при выращивании льна-долгунца (сортов 
Тверской и Сурский – оригинатор ФНЦ ЛК), льна 
масличного (сорт Уральский – оригинатор ФНЦ 
ЛК), ярового рапса (сорт Викрос – оригинатор 
ФГБНУ ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса), райгра-
са однолетнего (сорт Рапид – оригинатор ФГБНУ 
ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса). В данных опытах на 
выделенных в четырехкратной повторности участ-
ках проводилась сравнительная оценка влияния 
на продуктивность мелкосеменных культур блоч-
но-модульного агрегата, оборудованного секцией 
экспериментальных выравнивателей с машиной 
типа КБМ с прутковыми катками. 

Результаты исследований и их обсуждение
В результате теоретических исследований был 
разработан инновационный выравниватель, со-
стоящий из простых конструктивных элементов, 
представленных на рисунке 2. Отличительной 
особенностью разработанного рабочего органа 
является именно планировочно-разравнивающее 
воздействие на почву, направленное на равномер-
ное уплотнение и выравнивание с целью создания 
устойчивого влагообеспечения зоны семенного 
ложа. Ротационные выравнивающие устройства 
при сходных условиях эксплуатации, как правило, 
характеризуются копирующим эффектом, созда-
вая в зависимости от своей рабочей поверхно-
сти либо зоны недостаточного, либо избыточного 
уплотнения, что, в частности, подтверждается 
данными определений плотности и гребнистости 
поверхностного слоя почвы (рис. 3). Установлено, 
что оптимальная плотность поверхностного гори-
зонта почвы (0-10 см) в пределах 1,27-1,32 г/см³ 
была отмечена при использовании эксперимен-
тального выравнивателя. При этом гладкий каток 
при равных условиях не создавал достаточной 
плотности зоны семенного ложа, а прутковый – 
напротив, переуплотнял её. Указанные явления 
отрицательно влияли на полевую всхожесть се-
мян льна, уменьшая её значения в среднем на                                        

14-18 %. Усиление выживших семян положитель-
но отразилось на формировании урожайности 
культуры льна, что подтверждается данными та-
блицы 1.

1 – выравнивающая платформа, 2 – механизм 
крепления, 3 – подпружиненный 

удерживающий рычаг
Рис. 2 – Экспериментальный выравнивающий 

рабочий орган полозовидного типа 
1 – levelling platform, 2 – fastening mechanism,

 3 – spring-loaded holding lev).
Fig. 2 – Experimental levelling working body of the 

polozovid type 

Выбор растений льна-долгунца в качестве 
превалирующей мелкосеменной культуры для 
изучения действенности разработанного вырав-
нивателя обусловлен их высокой требовательно-
стью к уровню агротехнологий в целом и качеству 
подготовки почвы в частности. Кроме этого, лен 
является одной из немногих культур, продукция 
которых имеет многоцелевое значение и исполь-
зуется в полном объеме – солома и семена. Вы-
явлено, что на фоне естественного плодородия 
средняя урожайность льносоломы составляла 
3,07 т/га с наибольшей ее величиной при исполь-
зовании экспериментального выравнивателя (3,28 
т/га). Аналогичная закономерность сохранялась и 
при оценке урожайности льносемян. Уровень при-
бавок относительно ротационных рабочих органов 
составлял 4,1-18,0 % (льносолома) и 18,6-41,7 % 
(льносемена).
В свою очередь, усиление фона минерального пи-
тания повышало урожайность семян и соломы в 
среднем по вариантам предпосевной обработки 
соответственно на 11,5 и 9,1 %. Применение раз-
работанного рабочего органа увеличивало уро-
жайность семян и соломы по сравнению с гладким 
катком (контроль) на 29,3 и 17,3, прутковым кат-
ком – на 8,2 и 6,5 %.
В целом, анализируя данные урожайности в раз-
резе фонов минерального питания и различных 
средств механизации, выявлено, что применение 
выравнивателя для предпосевной подготовки по-
чвы способствует росту урожайности льносоломы 
и семян на 18 и 42 % на неудобренном фоне и на 
17 и 29 %  при внесении комплексного минераль-
ного удобрения в дозах N30P30K30.
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Рис. 3 – Графические зависимости изменения плотности (слой 0-10 см) (P), гребнистости поверх-
ности почвы (G), полевой всхожести семян льна (B) в зависимости от вертикальной нагрузки (M) 

и скорости движения (V) рабочих органов
Fig. 3 – Graphical dependences of changes in density (layer 0-10 cm) (P), ridges of the soil surface (G), 

field germination of flax seeds (B) depending on the vertical load (M) and the speed of movement (V) 
of the working bodies

Таблица 1 – Влияние удобрений и средств механизации предпосевной обработки почвы на урожай-
ность льна-долгунца сорта Тверской

Удобре-
ние

Вариант предпосевной 
обработки

Урожайность, т/га ± к контролю, т/га ± к контролю, %
солома семена солома семена солома семена

N0P0K0

Гладкий каток (контроль 2,78 0,36 0,00 0,00 0,0 0,0
Прутковый каток 3,15 0,43 0,37 0,07 13,3 19,4
Экспериментальный 
рабочий орган 3,28 0,51 0,50 0,15 18,0 41,6

N30P30K30

Гладкий каток (контроль) 3,07 0,41 0,00 0,00 0,0 0,0
Прутковый каток 3,38 0,49 0,31 0,08 10,1 19,5
Экспериментальный 
рабочий орган 3,60 0,53 0,53 0,12 17,3 29,3

НСР05 0,13 0,04 - - - -
В рамках исследования вопросов модер-

низации серийно выпускаемых отечественной 
промышленностью комбинированных машин 
разработанный выравниватель был успешно ин-
тегрирован в состав блочно-модульного агрегата 

(рис. 4), который был результативно апробирован 
в 2019-2021 годах на базе Учебного научно-инно-
вационного центра «Агротехнопарк» ФГБОУ ВО 
Тверская ГСХА. 
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Рис. 4 – Блок выравнивателей в составе блочно-модульного комбинированного агрегата для ком-
плексной предпосевной обработки почвы

Fig. 4 – A block of levelers as part of a block-modular combined unit for complex pre-sowing tillage
Проверка модернизированной машины в си-

стеме предпосевной обработки почвы по сравне-
нию со штатным агрегатом типа КБМ, снабженным 
прутковыми катками, показала, что ее приме-
нение обеспечивает существенное увеличение 
продуктивности льна-долгунца – на 11,9-12,5 % 
(семена), 8,6-10,9 %  (соломка); льна масличного 
– на 12,9 % семена), 7,9 % (соломка); рапса яро-
вого – на 9,4 % (семена), 5,4 % (зеленая масса); 

райграса однолетнего – 10,4 % (сухая фитомас-
са), 6,5 % (сырая фитомасса) (табл. 2). Выявлен-
ные закономерности, главным образом связаны с 
улучшением качества подготовки почвы к посеву, 
что, в свою очередь, улучшает условия прораста-
ния семян и формирование более жизнеспособ-
ных растений, способных более пластично реаги-
ровать на воздействие различных стрессоров.

Таблица 2 – Продуктивность мелкосеменных культур при использовании 
разных средств механизации, т/га

Сельскохозяй-
ственная машина

Культура (продукция)

Лен-долгунец
Лен масличный

(соломка/ 
семена)

Рапс яровой
(зеленая масса/ 

семена)

Райграс 
однолетний 
(фитомасса: 
зеленая/су-

хая)

Тверской
(соломка/ 
семена)

Сурский
(соломка/ семена)

Культиватор 
блочно-модуль-
ный с прутковыми 
катками

3,26/0,48 3,58/0,59 2,67/0,93 23,49/1,81 25,16/5,87

Блочно-модуль-
ный агрегат с экс-
периментальными 
выравнивателями

3,54/0,54 3,97/0,66 2,88/1,05 24,77/1,98 26,80/6,48

НСР05 0,06/0,04 0,08/0,05 0,07/0,06 0,19/0,07 0,24/0,11

Заключение
Таким образом, при реализации комплексных 

исследований был разработан перспективный 
выравнивающий рабочий орган для предпосев-
ной подготовки почвы под посев мелкосеменных 
культур, позволяющий, в сравнении с широко экс-
плуатируемыми в производстве гладким и прутко-
вым катками, обеспечить создание равномерного 
по плотности семенного ложа, способствующего 
значительному повышению полевой всхожести 
семян (в частности, у льна-долгунца в пределах 
14-18 %). По данным сравнительной апробации 
комбинированной блочно-модульной машины, 
снабженной блоком разработанных выравнивате-
лей с культиватором типа КБМ, улучшение каче-

ства подготовки почвы в сочетании с усилением 
выживаемости семян способствовало повышению 
продуктивности льна-долгунца на 8,6-12,5, льна 
масличного – на 7,9-12,9 %, рапса ярового – на 
5,4-9,4 %, райграса однолетнего – на  6,5-10,4 %.

На следующих этапах исследований планиру-
ется интеграция блока выравнивателей в рамках 
комплектования комбинированной машины, осу-
ществляющей в едином технологическом цикле: 
внесение удобрений, предпосевную подготовку 
почвы и высев семян. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВОГО ОПЫТА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛОМЫ В КАЧЕСТВЕ УДОБРЕНИЯ
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Аннотация. 
Проблема и цель. Использование соломы в качестве удобрения ограничено из-за длительного срока 
её разложения. Цель исследования – изучить эффективность комплексного  использования биопре-
паратов-деструкторов и жидких азотных удобрений для ускорения процесса разложения соломы, 
используемой в качестве удобрения.
Методология. Весной произвели обработку соломы и стерневых остатков по вариантам: рабочим 
раствором   биопрепаратов-деструкторов Agrinos 1 – 2 л/га;  Стернифаг СП – 0,08 кг/га; Стернифаг 
СП+КАС-32 – 0,08 кг/га + 35 кг/га; внесение аммиачной селитры – 50 кг/га; вариант без обработки и 
внесения азотных удобрений в качестве контроля. Оценка целлюлозлитической активности почвы 
– по интенсивности разложения льняных полотен (использовался метод льняных полотен). Сте-
пень разложения полотен оценивалась на  20-е, 40-е, 60-е, 80-е и 100-е сутки. В программе Microsoft 
Excel были построены полиномиальные тренды с прогнозом разложения льняных полотен до 140 су-
ток. На каждом опытном участке проводился комплексный агрохимический анализ почвы, который 
включал: pH; обменный калий; подвижный фосфор; нитратный азот (NO3); органическое вещество; 
цинк (Zn); медь (Cu); серу (S); бор (B). Тест-культура в исследованиях – яровой рапс сорта «Рубеж». 
Фактическая урожайность определялась взвешиванием убранного урожая с каждого варианта.
Результаты. В среднем удалось увеличить урожайность на 3,24 ц/га (17,48 %), наилучшие показа-
тели были достигнуты на варианте с комплексным использованием биопрепарата Стеринфаг СП 
и жидкого азотного удобрения КАС-32 – 19,6 ц/га. Процесс разложения в данном опыте протекал 
интенсивней на вариантах с дополнительным внесением азотных удобрений, скорость разложения 
растительных остатков увеличилась в среднем на 25,69 %.
Заключение. Комплексное использование биопрепаратов-деструкторов и жидких азотных удобре-
ний позволило ускорить процесс разложения соломы,   в среднем, на 28 % и увеличить урожайность 
на 4,3 ц/га на варианте с яровым рапсом. Из рассматриваемых вариантов  наибольшую эффектив-
ность показал вариант с использованием Стернифаг СП+КАС-32 в дозировке 0,08 кг/га+35 кг/га 
соответственно.

Ключевые слова: солома, разложение, удобрение, биопрепарат-деструктор, азотное удобре-
ние, урожайность, рапс  
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RESULTS OF FIELD EXPERIENCE OF USING STRAW AS FERTILIZER
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Annotation.
Problem and purpose. The use of straw as fertilizer is limited due to the long duration of its decomposition. 
The purpose of the study is to study the effectiveness of the integrated use of biological degradation agents 
and liquid nitrogen fertilizers to accelerate the process of decomposition of straw used as a fertilizer.
Methodology. In the spring, straw and stubble residues were treated according to the following options: with a 
working solution of Agrinos 1-2 l/ha biologics; Sterniphage SP - 0.08 kg/ha; Sterniphage SP + CAS-32 -  0.08 
kg/ha + 35 kg/ha; adding ammonium nitrate - 50 kg/ha; option without treatment and application of nitrogen 
fertilizers as a control. Assessment of soil cellulosic activity by the intensity of linen web decomposition (linen 
web method was used). The degree of degradation of the webs was estimated at 20, 40, 60, 80 and 100 days. 
In the Microsoft Excel program, polynomial trends were built with a forecast of the decomposition of linen fab-
rics up to 140 days. A comprehensive agrochemical soil analysis was performed on each pilot, which included: 
pH; exchange potassium; mobile phosphorus; nitrate nitrogen (NO3); organic matter, zinc (Zn), copper (Cu), 
sulfur (S), boron (B). Test culture in research - spring rape variety "Rubezh." The actual yield was determined 
by weighing the harvested yield from each option.
Results. On average, it was possible to increase the yield by 3.24 c/ha (17.48%), the best indicators were 
achieved in the version with the integrated use of Sterinfag SP biologics and liquid nitrogen fertilizer KAS-32-
19.6 c/ha. The decomposition process in this test was more intensive in variants with additional application of 
nitrogen fertilizers, the decomposition rate of plant residues increased by an average of 25.69%.
Conclusion. The integrated use of biologics-destructors and liquid nitrogen fertilizers made it possible to 
speed up the process of decomposition of straw, on average, by 28% and increase the yield by 4.3 c/ha on 
the version with spring rapeseed. Of the cases considered, the most effective option was the Sterniphag SP + 
CAS-32 at a dose of 0.08 kg/ha + 35 kg/ha, respectively.

Key words: straw, decomposition, fertilizer, biological agent-destructor, nitrogen fertilizer, yield, rapeseed.
For citation:Yu. Bogdanchikov, S.N. Borychev, K.N. Drozhzhin, S.V. Mitrofanov. Results of field experience 

in the use of straw as fertilizer // Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. 
Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 3, P. 85-91 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.84.84.012

Введение
Сдерживающим фактором использования рас-

тительных остатков в качестве удобрения явля-
ется длительный период их разложения в почве, 
который сопровождается выделением фенольных 
соединений, оказывающих негативное воздей-
ствие на развитие последующих культур. С другой 
стороны, использования незерновой части урожая 
(солома) в качестве удобрений является перспек-
тивным направлением, так как позволяет эконо-
мить ресурсы на её уборку и транспортировку с 
поля. Только при производстве зерновых культур 
до 2/3 всего биологического урожая приходится 
именно на побочную продукцию – солому. Извест-
но, что внесение компенсирующих доз азотного 
удобрения способствует ускорению процесса раз-
ложения растительных остатков, но чрезмерное 
использование минеральных удобрений способ-
ствует накоплению в почве солей тяжелых метал-
лов, что в конечном итоге отражается на качестве 
получаемой продукции [1-4]. В настоящее время 

широкое распространение получили биопрепа-
раты-деструкторы растительных остатков [2-7], 
которые способствуют ускорению процесса раз-
ложения растительных остатков в почве, а также 
подавляют патогенную микрофлору в почве [4-5]. 
Практический и научный интерес вызывает эф-
фективность применения биопрепаратов-деструк-
торов в различных почвенно-климатических усло-
виях и их комплексном использовании с жидкими 
азотными удобрениями [4-11].

Цель исследования – изучить эффективность 
комплексного  использования биопрепаратов-де-
структоров и жидких азотных удобрений для уско-
рения процесса разложения соломы, используе-
мой в качестве удобрения.

Методика исследований
Исследования проводились в 2020 году на 

опытном поле ООО «Агрохим» Старожиловского 
района Рязанской области площадью 6 гектар. 
Тип почвы – серые лесные, поле ровное (средний 
уклон не превышает 1 %). В мае при помощи са-



Технические науки

87

моходного опрыскивателя БАРС ОС-3000 (рис. 1) 
произвели обработку соломы и стерневых остат-
ков по следующим вариантам: рабочим раство-
ром биопрепарата-деструктора Agrinos 1 – 2 л/га; 
Стернифаг СП – 0,08 кг/га; жидким азотным удо-
брением (смесь аммиачной селитры и карбамида 
с содержанием 32 процентов азота (КАС-32)) –   
50 кг/га; комплексное использование Стернифаг 
СП и КАС-32 – 0,08 кг/га + 35 кг/га и один вариант 
с внесением гранулированных азотных удобрений 
(аммиачная селитра) – 50 кг/га (вносился навесным 
центробежным разбрасывателем Amazone ZA-M 
900). На контрольном участке солома и стерневые 
остатки не обрабатывались. Далее следовала за-
делка растительных остатков тяжелой дисковой 
бороной БДМ 8х2 в почву на глубину 0,10-0,15 м. 
В качестве тест-культуры в исследованиях высту-
пил яровой рапс сорта «Рубеж» (среднеспелый, с 
вегетационным периодом до 130 дней, характери-
зуется высокой степенью адаптации к агроклима-
тическим условиям регионов Европейской части 
России [1]). Посев производили сеялкой Amazone 

D9 6000TC с нормой высева 5,0 кг/га. Агротехника 
соответствовала региональным рекомендациям. 
В таблице 1 представлена схема закладки опытов.

.

Рис. 1 – Обработка стерневых остатков рабочим 
раствором биопрепаратов-деструкторов

Fig. 1 – Treatment of stubble residues with a working 
solution of biological degradation agents

Таблица 1 – Схема закладки опытов

Вариант 1
1 га

Вариант 2 
 1 га

Вариант 3
1 га

Вариант 4
1 га

Вариант 5
1 га

Вариант 6
1 га

Контроль Аммиачная 
селитра Agrinos 1 Стернифаг СП Стернифаг 

СП +КАС-32 КАС-32

стерневые остатки 
и солома заделы-
вались в почву без 
обработки биопре-

паратами
деструкторами и 

без внесения азот-
ных удобрений 

внесение раз-
бросным спо-
собом перед 
заделкой в 

почву стерне-
вых остатков и 

соломы 
(50 кг/га) 

обработка 
стерневых 
остатков 
и соломы 

поверхност-
ным опрыски-
ванием перед 

заделкой в 
почву (2 л/га)

обработка 
стерневых 
остатков и 
соломы по-

верхностным 
опрыскива-
нием перед 
заделкой в 

почву 
(0,08 кг/га)

обработка 
стерневых 
остатков и 
соломы по-

верхностным 
опрыскива-
нием перед 
заделкой в 
почву (0,08 

кг/га + 35 /га)

обработка 
стерневых 
остатков 
и соломы 

поверхност-
ным опрыски-
ванием перед 

заделкой в 
почву 

(50 л/га)

Для оценки целлюлозлитической активности 
почвы по интенсивности разложения льняных по-
лотен использовался метод льняных полотен. На 
каждом варианте было установлено по 80 льня-
ных полотен (размер полотен – 120х620 мм, глуби-
на закладки в почву – 0,3 м). Степень разложения 
полотен оценивалась на 20-е, 40-е, 60-е, 80-е и 
100-е сутки. В программе Microsoft Excel был по-
строен полиномиальный тренд с прогнозом разло-
жения льняных полотен до 140 суток.  

На каждом опытном участке был проведен 
комплексный агрохимический анализ почвы. Изу-
чаемые показатели: кислотность (водородный по-
казатель); обменный калий; подвижный фосфор; 
нитратный азот (NO3); органическое вещество; 
цинк (Zn), медь (Cu), сера (S), бор (B).

На протяжении всего времени проведения 
опыта, от утилизации растительных остатков до 
момента уборки ярового рапса, фиксировалась 
среднесуточная температура окружающего воз-

духа и количество выпавших осадков, полученные 
данные сравнивались со средними за все время 
наблюдения.

На всех этапах развития растений (ярового 
рапса) определяли потребность азотного питания 
по содержанию хлорофилла в листьях растений 
(использовали прибор «N-тестер»). Измерения 
производили по диагонали каждой опытной делян-
ки по 30 измерений в каждой серии, не менее трех 
серий на вариант. Адекватность полученных зна-
чений сопоставлялась с индексами вегетативной 
активности NDVI, полученными при помощи обра-
ботки мультиспектральных снимков (использова-
ли беспилотный летательный аппарат dji phantom 
4 pro с камерой Parrot Sequoia, обработка сним-
ков проводилась в программе Agisoft Metashape 
Professional).

Фактическая урожайность определялась ме-
тодом взвешивания убранного урожая с каждой 
опытной делянки (рис. 2).
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Рис. 2 – Выгрузка убранного рапса с опытной 
делянки для последующего взвешивания
Fig. 2 – Unloading of retracted rapeseed from 
experimental plot for subsequent weighing

Результаты исследований
По завершении эксперимента, осенью, был 

проведен комплексный химический анализ почвы 
по каждому варианту опыта, результаты пред-
ставлены в таблице 2. На рисунке 3 представлен 
график целлюлозлитической активности почвы в 
виде изменения массы льняных полотен в процен-
тах от первоначальной. В таблице 2 представлены 
результаты измерения содержания хлорофилла в 
листьях рапса прибором «N-тестер» (для оценки 
потребности растений в азотном питании). В та-
блице 3 представлены  показатели урожайности 
ярового рапса. 

За время проведения опыта среднее отклоне-
ние температуры от значений за все время наблю-
дений составило +0,15° С (температура в июне и 
июле была ниже, в среднем на 0,6° С). В мае и 
июне количество выпавших осадков было суще-
ственно выше, чем за все время наблюдений, в 
среднем, на 26 мм. Однако за все время проведе-
ния опытов осадков выпало меньше, в среднем, 
на 15 мм, чем за все время наблюдений.

Таблица 2 –  Результаты химического анализа почвы по вариантам

           Варианты

Показатель

Кон-
троль

Аммиачная 
селитра Agrinos 1 Стерни-

фаг СП
Стернифаг СП 

+КАС-32 КАС-32

pH 4,0 4,0 3,9 3,9 4,0 4,0
обменный калий,  мг/
кг почвы 23 108 77 89 100 105

подвижный фосфор, 
мг/кг почвы 50 55 61 83 89 88

NO3, мг/кг почвы 3,12 8,02 8,16 4,79 26,18 47,53
органическое веще-
ство, %  2,41 1,97 2,43 2,59 2,62 2,57

Цинк (Zn), мг/кг почвы 0,75 0,63 0,50 0,88 0,50 0,63
Медь (Cu), мг/кг по-
чвы 6,30 4,80 6,00 6,90 5,00 5,20

Сера (S), мг/кг почвы 1,5 7,80 4,3 5,4 5,8 5,9
Бор (В), мг/кг почвы 0,48 0,38 0,60 0,45 0,56 0,51

Рис. 3 – График целлюлозлитической активности почвы в виде изменения массы льняных полотен 
в процентах от первоначальной и прогноз 

Fig. 3 – Plot of soil cellulosic activity in the form of change in linen web weight as a percentage of the 
original and forecast



Технические науки

89

Несмотря на недостаток влаги в первые месяцы 
после заделки соломы в почву, процесс разложе-
ния протекал интенсивно. Биопрепараты-деструк-
торы Agrinos 1 и Стернифаг СП показали свою 
эффективную работу, за 100 суток   разложение   
растительных остатков составило более 58 %. Не-
значительно отстают варианты с использованием 
КАС-32 и сочетанием Стренифаг СП+КАС-32 (раз-
ложение составило более 51 % за 100 суток). По-
строенные полиноминальные тренды позволили 

спрогнозировать, что к 140 суткам на вариантах 
Agrinos 1, Стернифаг СП, Стернифаг СП+КАС-32, 
КАС-32 растительный материал разложиться бо-
лее чем на 80%.  

Показатели содержания хлорофилла в листьях 
на разных стадиях развития растения (табл. 3) по-
казывают, что на вариантах с обработкой Стери-
фаг СП, КАС-32 и Стеринфаг СП+КАС-32 азотное 
питание растениям обеспечивалось в большей 
мере, чем в контрольном варианте.

Таблица 3 –  Результаты измерения содержания хлорофилла в листьях рапса прибором 
«N-тестер»

         Варианты

Показатель
Контроль Аммиачная 

селитра Agrinos 1 Стернифаг СП Стернифаг 
СП+КАС-32 КАС-32

18-е сутки 382 385 392 411 405 402

42-е сутки 691 694 703 830 779 778

68-е сутки 683 745 689 794 801 799

Показатели урожайности ярового рапса пока-
зывают, что лучший результат удалось достичь при 
совместном использовании Стерифаг СП+КАС-32 
– 19,6 ц/га и при использовании азотных удобре-
ний (КАС-32 и аммиачной селитры). На вариан-
тах с использованием биопрепаратов Agrinos 1 и 

Стернифаг СП урожайность была выше на 14 % 
по сравнению с контролем, но меньше на 9,1 % 
чем в остальных вариантах, что можно объяснить 
недостатком азота, который активно использовал-
ся при разложении растительных остатков (табл. 
4).  

Таблица 4 – Показатели урожайности ярового рапса (сорт «Рубеж»)

         Варианты

Показатель
Контроль Аммиачная 

селитра Agrinos 1 Стернифаг СП Стернифаг 
СП+КАС-32 КАС-32

Урожайность, 
ц/га

15,3 19,0 17,2 17,7 19,6 19,2

Обследование опытного поля при помощи 
БПЛА позволило определить наличие почвенных 
неоднородностей, которые связаны с наличием 
незначительных уклонов, что приводило к нерав-
номерному распределению элементов питания в 
почве под действием осадков в мае и июне  (пре-
вышали показатели за все время наблюдения). 
Негативно это сказалось на варианте с внесением 
аммиачной селитры, так как на начальном этапе 
разложения растительных остатков в почве азот с 
дождевой водой ушёл глубже и был мене досту-
пен целлюлозоразлагающим бактериям.

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что жидкие азотные удобрения, по сравнению 
с гранулированными, лучше усваиваются растени-
ями, так как азот переходит в коллоидную форму. 
Также следует отметить удобство их внесения при 
помощи сельскохозяйственных опрыскивателей, а 
при комплексном использовании с биопрепарата-
ми-деструкторами не нужно задействовать допол-
нительные машинно-тракторные агрегаты. 

Заключение
В результате проведенных исследований было 

установлено, что комплексное использование 
биопрепаратов-деструкторов и жидких азотных 
удобрений позволяет ускорить процесс разло-
жения соломы, в среднем, на 28 % и увеличить 

урожайность на 4,3 ц/га на варианте с яровым 
рапсом. Урожайность тест-культуры была выше 
на вариантах с применением азотных удобрений, 
что свидетельствует об эффективности использо-
вания биопрепаратов-деструкторов в комплексе с 
жидкими азотными удобрениями. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что применение  биопрепаратов-деструкторов 
совместно с жидкими азотными удобрениями по-
зволяют повысить эффективность использования 
соломы в качестве удобрения. Из рассматривае-
мых вариантов  наибольшую эффективность по-
казал вариант с использованием Стернифаг СП +                                                                                               
КАС-32 в дозировке 0,08 кг/га + 35 кг/га соответ-
ственно.
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Аннотация.
Проблема и цель. Разрабатываются технологии возделывания и переработки  топинамбура, вли-
яющие на степень полимеризации. Необходимо  проанализировать важность фруктозы при по-
иске вариантов замены глюкозы в продуктах и напитках. Ценность инулинсодержащих культур 
во многом определяется степенью полимеризации олигосахаридов. Инулин из цикория содержит 
полифруктаны, состоящие из 2-60 структурных единиц фруктозы, а у инулина из топинамбура                                     
3-5 % фракции имеют степень полимеризации до 85 единиц. Цель – оценить влияние фруктозы на 
биохимические и медико-диетологические особенности человека.
Материалы и методы. Поиск литературы по проблеме за последние  годы (c 1999 до 2023  г.) 
осуществляли по базам данных РИНЦ, Google Scholar, ResearchGate, PubMed по ключевым словам и 
словосочетаниям:«фруктоза», «глюкоза», «метаболизм фруктозы», «влияние фруктозы на здоро-
вье человека», «химические свойства фруктозы», «влияние фруктозы на ожирение», «влияние фрук-
тозы на липидный обмен», «влияние фруктозы на инсулин», «влияние фруктозы на обмен мочевой 
кислоты», «влияние фруктозы на печень», «фруктоза во фруктах».
Результаты. Исследователи во всем мире изучают связь между пищевыми продуктами с высоким 
содержанием фруктозы и алиментарно-зависимыми заболеваниями: метаболическим синдромом, 
ожирением,  сахарным диабетом, артериальной гипертензией и некоторыми видами рака. Полу-
ченные к настоящему времени результаты  указывают на то, что фруктоза представляет опас-
ность для здоровья,  когда человек потребляет ее в избыточных  количествах. С другой стороны, 
фруктоза, которая потребляется из натуральных  продуктов, таких как мед или фрукты, может 
быть полезной для здоровья как часть сбалансированной диеты. 
Заключение. Исследованы химические свойства и метаболизм фруктозы, влияние фруктозы на 
ожирение и липидный обмен, на метаболизм мочевой кислоты и инсулина, на неалкогольную жиро-
вую болезнь печени. Рассмотрены источники и виды фруктозы, а также основные аспекты пользы 
от употребления фруктов. Разрабатываемые технологии возделывания и переработки  топинам-
бура должны учитывать степень полимеризации олигосахаридов и важность фруктозы.

Ключевые слова: фруктоза, глюкоза, метаболизм, химические свойства, ожирение, липидный 
обмен, инсулин, мочевая кислота, печень, фрукты
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Аnnotation
Problem and purpose. Technologies for cultivating and processing Jerusalem artichoke are being developed 
that affect the degree of polymerization, and it is necessary to analyze the importance of fructose when 
searching for options for replacing glucose in foods and drinks. The value of inulin-containing crops is largely 
determined by the degree of polymerization of oligosaccharides. Inulin from chicory contains polyfructans, 
consisting of 2 - 60 structural units of fructose, and in inulin from Jerusalem artichoke, 3-5% of the fraction has 
a degree of polymerization of up to 85 units.The goal is to evaluate the effect of fructose on the biochemical 
and medical and nutritional characteristics of humans.
Materials and methods. The literature search on the problem in recent years (from 1999 to 2023) was carried 
out in the databases of the Russian Science Citation Index, Google Scholar, ResearchGate, PubMed using 
keywords and phrases: “fructose”, “glucose”, “fructose metabolism”, “effect of fructose on human health", 
"chemical properties of fructose", "effect of fructose on obesity", "effect of fructose on lipid metabolism", "effect 
of fructose on insulin", "effect of fructose on uric acid metabolism", "effect of fructose on the liver", "fructose in 
fruits."
Results. Researchers around the world are studying the link between foods high in fructose and diet-related 
diseases: metabolic syndrome, obesity, diabetes, hypertension and some types of cancer. Findings to date 
indicate that fructose poses a health risk. when a person consumes it in excess quantities. On the other hand, 
fructose, which is consumed from natural foods such as honey or fruit, may have health benefits as part of a 
balanced diet.
Conclusion. The chemical properties and metabolism of fructose, the effect of fructose on obesity and lipid 
metabolism, on the metabolism of uric acid and insulin, and on non-alcoholic fatty liver disease were studied. 
The sources and types of fructose are considered, as well as the main aspects of the benefits of eating fruits. 
Developing technologies for the cultivation and processing of Jerusalem artichoke must take into account the 
degree of polymerization of oligosaccharides and the importance of fructose.

Key words: fructose, glucose, metabolism, chemical properties, obesity, lipid metabolism, insulin, uric 
acid, liver, fruit.
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Введение
Разрабатываются технологии возделывания и 

переработки  топинамбура, влияющие на степень 
полимеризации и необходимо  проанализировать 
важность фруктозы при поиске вариантов замены 
глюкозы в продуктах и напитках. Ценность инулин-
содержащих культур во многом определяется сте-
пенью полимеризации олигосахаридов. Инулин из 
цикория содержит полифруктаны, состоящие из 
2-60 структурных единиц фруктозы, а у инулина из 
топинамбура  3-5 % фракции имеет степень поли-
меризации до 85 единиц.

Фруктоза, или «фруктовый сахар», является 
одним из трех наиболее распространенных при-
родных моносахаридов .Двумя другими являют-
ся глюкоза и галактоза. Как следует из названия, 
фруктоза содержится почти во всех фруктах; но 
она также присутствует в коммерческих количе-
ствах в сахарном тростнике, сахарной свекле и 
кукурузе. Фруктоза и глюкоза объединяются, об-
разуя дисахарид сахарозу, который мы знаем как 
обычный сахар.

Структура фруктозы, как и всех простых са-
харов, может быть выражена как линейная цепь 
из шести атомов углерода с гидроксильными и 
карбонильными группами. Однако в кристалли-

ческой форме и в растворе большая ее часть су-
ществует в виде двух полукетальных колец: β-D-
фруктопиранозы (вверху) и β-D-фруктофуранозы 
(внизу). В водном растворе   фруктоза    состоит из 
70 % пиранозы, 22 % фуранозы и меньшего коли-
чества линейных и других циклических форм [1]. 
Это самый водорастворимый моносахарид. Фрук-
тоза была открыта французским химиком Огюсте-
ном-Пьером Дюбрунфо (1797–1881 гг.) в 1847 г. 
Она обычно содержится во многих продуктах, та-
ких как вишня, манго, гуава, личи и овощах, таких 
как морковь, свекла, редис и сахарный тростник. 
Потребление чрезмерного количества продуктов, 
содержащих фруктозу и другие сахара, является 
хорошо известной причиной диабета 2 типа, по-
вышенного уровня холестерина ЛПНП («плохого») 
и триглицеридов и, конечно же, ожирения. Гли-
кация  или случайное присоединение отдельных 
молекул сахара, в том числе фруктозы, к белкам 
является серьезной причиной повреждений у диа-
бетиков [2].  Поэтому фруктоза для диабетиков, 
по-видимому, так же вредна, как глюкоза, и, сле-
довательно, не является  приемлемым решением 
для диабета.  Фруктоза может играть также зна-
чительную роль в старении и многих возрастных 
хронических заболеваниях, но до сих пор остается 
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неясным, связано ли это с самой фруктозой или 
с сопутствующим увеличением потребления кало-
рий.

Инулин – это термин, применяемый к гетеро-
генной смеси полимеров фруктозы, которая широ-
ко распространена в природе в качестве запасных 
углеводов растений, таких как топинамбур, цико-
рий,  банан, чеснок, спаржа, лук, пшеница, ячмень 
и рожь. Олигофруктоза – подгруппа инулина, со-
стоящая из полимеров со степенью полимериза-
ции </=10. Инулин и олигофруктоза не перевари-
ваются в верхних отделах желудочно-кишечного 
тракта; следовательно, они имеют пониженную 
калорийность. Они стимулируют рост кишечных 
бифидобактерий. Это  не приводит к повышению 
уровня глюкозы в сыворотке крови и не стиму-
лирует секрецию инсулина. Доступны несколько 
коммерческих сортов инулина, которые имеют 
нейтральный, чистый вкус и используются для 
улучшения вкусовых ощущений, стабильности и 
приемлемости пищевых продуктов с низким содер-
жанием жира. Олигофруктоза имеет сладкий, при-
ятный вкус и хорошо растворяется. Инулин можно 
использовать для обогащения пищевых продуктов 
клетчаткой без каких-либо вредных органолепти-
ческих эффектов, для улучшения вкуса и сладо-
сти низкокалорийных продуктов и для улучшения 
текстуры продуктов с пониженным содержанием 
жира [3]. Инулин и олигофруктоза обладают не-
сколькими функциональными и питательными 
свойствами, которые могут быть использованы 
для разработки инновационных продуктов здоро-
вого питания для современного потребителя.

Цель – оценить влияние фруктозы на биохи-
мические и медико-диетологические особенности 
человека.

Материалы и методы
Базы данных. Поиск литературы по проблеме 

за последние  годы (c1999 до 2023  г.) осущест-
вляли по базам данных РИНЦ, Google Scholar, 
ResearchGate, PubMed по ключевым словам и 
словосочетаниям:«фруктоза», «глюкоза», «мета-
болизм фруктозы», «влияние фруктозы на здо-
ровье человека», «химические свойства фрукто-
зы», «влияние фруктозы на ожирение», «влияние 
фруктозы на липидный обмен», «влияние фрукто-
зы на инсулин», «влияние фруктозы на обмен мо-
чевой кислоты», «влияние фруктозы на печень», 
«фруктоза в фруктах», «fructose», «glucose», 
«fructosemetabolism», «impactoffructoseonhumanh
ealth», «chemicalpropertiesoffructose», «impactoffr
uctoseonobesity»,«impactoffructoseonlipidmetaboli
sm», «impactoffructoseoninsulin»,«effectoffructoseo
nuricacidmetabolism», «effectoffructoseontheliver», 
«fructoseinfruits».

Источники. Критерии включения. Критериями 
включения литературных источников являлось 
следующее:

1. Общие критерии включения:
   1.1. Доступность литературных источников 

(возможность максимально полно ознакомиться с 
литературным источником).

   1.2. Максимально возможная глубина про-
работки рассматриваемого вопроса и новизна ли-

тературных источников (год издания: с 1999 г. по 
настоящее время).

   1.3. Особенности издания (достоверность из-
дания, научный рейтинг издания).

   1.4. Рассматривались издания на русском и 
английском языках.

2. Специализированные критерии включения:
   2.1. Рассматривались только научные публи-

кации (статьи, монографии), а также патенты на 
изобретения.

   2.2. Тематика литературного источника (био-
химия питания, влияние питания на особенности 
биохимических процессов человека, метаболизм 
фруктозы, влияние фруктозы на здоровье челове-
ка, химические свойства фруктозы, влияние фрук-
тозы на ожирение, влияние фруктозы на липидный 
обмен, влияние фруктозы на инсулин, влияние 
фруктозы на обмен мочевой кислоты, влияние 
фруктозы на печень, фруктоза в фруктах).

Критерии исключения. Критериями исключения 
литературных источников являлось следующее:

1. Общие критерии исключения:
   1.1. Недоступность литературных источников 

(невозможность максимально полно ознакомиться 
с литературным источником).

   1.2. Устаревшие литературные источники до 
1999 г.

   1.3. Особенности издания (недостоверность 
и подозрительность издания, не научные издания, 
а также низкий научный рейтинг).

   1.4. Литературные источники не на русском и 
не на английских языках не рассматривались.

2. Специализированные критерии исключения:
   2.1. Не рассматривались научно-популярные 

издания публикации.
   2.2. Не рассматривались издания, тематика 

которых не соответствовала исследуемой пробле-
ме.

Анализ и извлечение данных. Отобранные по 
ключевым словам источники сканировались вна-
чале на основании названия, далее аннотации и 
уже попавшие в окончательный пул статьи анали-
зировались полнотекстово. 

Результаты
 Чрезмерное потребление свободных сахаров, 

включая фруктозу, считается причиной избыточ-
ного веса и метаболического синдрома во всем 
западном мире. Распространенность избыточно-
го веса и ожирения среди взрослых и детей воз-
росла за последние несколько десятилетий и в 
настоящее время стабилизировалась на высоком 
уровне. Причинная роль фруктозы неясна.  В про-
шлом особое внимание уделялось неблагоприят-
ным метаболическим эффектам глюкозы, включая 
повышенный уровень сахара в крови и гиперинсу-
линизм. Однако  в настоящее время необходимо  
уделить внимание особому метаболизму фрук-
тозы и его связи с метаболическим синдромом и 
стеатозом печени, а также  профилактическим ме-
рам, которые можно предпринять.

Метаболизм фруктозы в печени не зависит от 
инсулина; из-за отсутствия механизма обратной 
связи это приводит к накоплению субстрата с ли-
погенезом denovo и глюконеогенезом. Недавние 
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метаанализы с периодами наблюдения от одной 
до десяти недель показали, что потребление 
фруктозы в больших количествах (доза фрукто-
зы +25-40 % от общей потребности в калориях) 
приводит к увеличению веса (+0,5 кг), повышению 
уровня триглицеридов (+0,3 ммоль/л) и стеатозу 
печени (содержание внутрипеченочного жира: +54 
%), когда оно связано с положительной энергией. 

Сердечно-сосудистые заболевания по-
прежнему являются одной из основных причин 
смерти в западном мире, несмотря на недавнее 
снижение заболеваемости [4]. Обычно они обу-
словлены метаболическим синдромом, основны-
ми проявлениями которого являются преимуще-
ственно туловищное ожирение, дислипидемия, 
артериальная гипертензия и нарушение толе-
рантности к глюкозе или сахарный диабет 2 типа 
[5-7,8]. 

Распространенность избыточного веса и ожи-
рения в мире резко возросла [9, 10]. В 2022г. 
ожирение диагностировано у 20,6 % россиян. За 
два года этот показатель увеличился почти на 3 
процентных пункта,  согласно данным Росста-
та.  Страдают ожирением чаще  всего женщины 
– 23,3 %  а у мужчин этот показатель составляет 
17 %. Среди детей до 15 лет ожирение отмече-
но у 2 %. Положительный баланс калорий и по-
требление свободных сахаров являются важными 
сопутствующими причинами избыточного веса и 
метаболического синдрома. Грудное молоко, по 
сравнению со смесью, предлагает младенцу бо-
лее широкий спектр вкусовых ощущений и, по-
видимому, способствует принятию детьми более 
разнообразной пищи [11]. Вкусовые предпочтения 
и пищевые привычки формируются в основном в 
первые два года жизни и сохраняются на протяже-
нии всего детства. Дети, которые регулярно пьют 
сладкие напитки в раннем возрасте, продолжают 
отдавать предпочтение им и в старшем возрасте. 
Из-за этого так называемого обучения вкусу дети 
в возрасте до 2 лет, на вкусовые предпочтения 
которых все еще можно повлиять, являются уяз-
вимой группой для чрезмерного потребления са-
хара [12]. В связи с этим Европейское общество 
детской гастроэнтерологии, гепатологии и пита-
ния (ESPGHAN) рекомендует  детям и подрост-
кам в возрасте 2-18 лет потреблять не более 5 % 
рекомендуемой суточной нормы калорий в виде 
сахара, что соответствует 16 г сахара (4 чайные 
ложки) для 4-летнего мальчика. Дети в возрасте 
до 2 лет должны потреблять еще меньше сахара 
[11]. В настоящее время фактическое количество 
потребляемых свободных сахаров в процентах от 
общего потребления  калорий  составляет 13-14% 
у взрослых и 15-17,5 % у детей, что намного пре-
вышает рекомендуемый верхний предел [13-15]. 
Большая часть свободного сахара, потребляемо-
го в детстве, приходится  на   сладости   (34 %)   
и фруктовые соки (22 %), но сахаросодержащие 
напитки также играют определенную роль, т.к. они 
обладают небольшим эффектом насыщения, не-
смотря на их высокую энергетическую плотность 
[14, 16, 8]. Индивидуальное потребление сахара 
можно уменьшить, заменив сладкие продукты, та-

кие как фруктовые соки и коктейли, водой в каче-
стве напитка и свежими фруктами.

Химические свойства и метаболизм. Фрук-
тоза – это кетогексоза, естественным образом 
содержащаяся во фруктах и овощах. Она играет 
важную роль в промышленном производстве про-
дуктов питания, например, в качестве компонента 
сахарозы или кукурузного сиропа с высоким со-
держанием фруктозы (HFCS). На подслащенные 
безалкогольные напитки приходится большая 
часть потребления фруктозы. В Европе такие на-
питки подслащивают сахаром (сахарозой), кото-
рый состоит из равных долей фруктозы и глюко-
зы, соединенных гликозидной связью. В США в 
последние десятилетия сахароза во все большей 
степени заменяется на более дешевый HFCS. 
HFCS представляет собой смесь свободной фрук-
тозы и   свободной   глюкозы  с   содержанием 
фруктозы от 42 % до 55 %. Сама по себе фрук-
тоза является более сильным подсластителем, 
чем сахароза (×1,17 по сравнению с сахарозой), 
или глюкоза сама по себе (×0,67 по сравнению с 
сахарозой). Фруктоза также имеет более низкий 
гликемический индекс, чем глюкоза, то есть она 
повышает уровень сахара в крови в меньшей сте-
пени, чем глюкоза (фруктоза: 19 против глюкозы: 
100) [17–19]. Последние несколько десятилетий и 
в настоящее время потребление фруктозы стаби-
лизировалось на высоком уровне [6, 20]. 

Термин «свободные сахара» относится к моно-
сахаридам (глюкозе, фруктозе) и дисахаридам 
(сахарозе, т.е. бытовому сахару; лактозе), кото-
рые либо естественным образом присутствуют в 
продуктах питания и напитках, либо добавляются 
к ним в процессе обработки. В отличие от олиго-
сахаридов и полисахаридов, свободные сахара, 
по сути, представляют собой быстро мобилизу-
емый источник энергии, который практически не 
дает физиологической питательной пользы. В 
действующем руководстве ВОЗ рекомендуется, 
чтобы количество потребляемых свободных са-
харов составляло менее 10 % рекомендуемой су-
точной калорийности (DCI) для взрослых и детей. 
При DCI 2000 ккал это соответствует 50 г сахара   
(17 кубиков сахара ≈ 12  чайных   ложек сахара ≈                      
500 мл апельсинового сока) в день. Эта рекомен-
дация относится как к сахарам, добавляемым в 
продукты и напитки в процессе их производства, 
так и к свободным сахарам, естественным обра-
зом содержащимся в меде, сиропе, фруктовых 
соках и концентратах фруктовых соков [13, 21]. 
Потребление сахара детьми особенно важно, 
поскольку они имеют врожденное, эволюционно 
выгодное, предпочтение сладких продуктов и на-
питков, а их потребности в питании претерпевают 
серьезные изменения в младенчестве и в период 
полового созревания [12]. Дети более чувстви-
тельны к сахару и предпочитают более высокое 
содержание сахара в воде и безалкогольных на-
питках, чем взрослые [22-25]. 

Фруктоза, ожирение и липидный обмен. Ра-
стущая распространенность ожирения в запад-
ном мире с 1980-х годов и параллельное увели-
чение потребления свободных сахаров позволяют 



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

96

предположить, что сахар и, в частности, фруктоза 
могут играть вредную роль. Однако следует за-
даться вопросом, представляет ли фруктоза осо-
бую опасность из-за ее метаболизма, или наблю-
даемые побочные эффекты обусловлены просто 
повышенным потреблением калорий за счет фрук-
тозы. Нет никаких сомнений в том, что высокое по-
требление калорий, превышающее потребность 
человека в энергии, в течение длительного пери-
ода времени приведет к увеличению веса [26], и 
чрезмерное потребление калорий за счет фрукто-
зы, безусловно, является основной причиной это-
го. В ретроспективном когортном исследовании с 
участием 628 детей Disse и др. обнаружили, что 
первичная мальабсорбция фруктозы, филогенети-
чески нарушенная способность поглощать фрук-
тозу отрицательно связана с ожирением [27]. Экс-
перименты на крысах показали увеличение массы 
тела при высоком потреблении фруктозы (20 % от 
общей потребности в калориях) в изокалорийных 
условиях, но проведенные на сегодняшний день 
метаанализы не выявили такого влияния на массу 
тела человека [28, 29]. В исследованиях на людях 
потребление больших количеств фруктозы (40 % 
от DCI) в дополнение к обычному рациону испыту-
емых в течение периодов от 1 до 10 недель приво-
дило к значительному увеличению веса                
(+ 0,53 кг) [26, 30].

Помимо неблагоприятного влияния фруктозы 
на массу тела также считается, что она отрица-
тельно влияет на метаболизм за счет накопления 
субстрата в печени, что приводит к липо- и глю-
конеогенезу за счет активации SREBP-1c (белок, 
связывающий элемент, регулирующий стерол 1c) 
и ChREBP (белок, связывающий элемент, реаги-
рующий на углеводы) [31, 32]. Рандомизирован-
ные исследования показали, что прием фруктозы 
(20 % от DCI) приводит к умеренному повышению 
постпрандиального уровня триглицеридов (+0,09 
ммоль/л), в то время как мета-анализ показал, что 
прием больших количеств фруктозы (средняя су-
точная доза, 175 г и 193 г) значительно повышает 
уровень триглицеридов (+0,26 ммоль/л) [31, 33-37]. 
Недавние мета-анализы не выявили какого-либо 
неблагоприятного воздействия на концентрацию 
триглицеридов или холестерина ЛПВП и ЛПНП 
после потребления фруктозы в течение семи или 
более дней в изокалорийных условиях [38]. Тем 
не менее, в ходе 10-недельного интервенцион-
ного исследования с участием 32 добровльцев 
Stanhope и др. обнаружили, что длительное по-
требление безалкогольных напитков, содержащих 
фруктозу (25 % DCI), по сравнению с безалкоголь-
ными напитками, содержащими глюкозу, приводи-
ло к увеличению отложений висцерального жира 
(+14,0 ±5,5 % против 3,2 ±4,4 %), что согласуется с 
данными для животных [37, 39, 40].

Метаболизм фруктозы, мочевой кислоты и 
инсулина. Аденозиндифосфат (АДФ) вырабатыва-
ется на первом этапе метаболизма фруктозы в пе-
чени, а затем расщепляется до мочевой кислоты 
(рисунки 1 и 2). 

Поскольку мочевая кислота ингибирует эндоте-
лиальную синтазу оксида азота, повышенный уро-
вень мочевой кислоты может привести к умень-
шению высвобождения сосудорасширяющего NO, 
что приводит к артериальной гипертензии [41]. 
Проспективные когортные исследования предпо-
лагают связь между повышенным уровнем моче-
вой кислоты и гипертонической болезнью, особен-
но у подростков [41, 42]. В рандомизированном 
исследовании ежедневное потребление 200 г 
фруктозы (32 % DCI) в дополнение к обычному ра-
циону   испытуемых   повышало   уровень  мочевой 
кислоты на 65 ±6 мкмоль/л, а также приводило к 
повышению значений артериального давления в 
24-часовых измерениях (систолическое +6,9 ±2,3 
мм рт. ст., диастолическое +4,7 ±1,6 мм рт. ст.).

Этим эффектам в экспериментальной группе 
значительно противодействовало введение алло-
пуринола в суточной дозе 300 мг (уровень моче-
вой кислоты – 113 ±12 мкмоль/л). Систолическое 
артериальное давление  в этой группе составило 
+2,1 ±1,2 мм рт. ст., а  диастолическое артери-
альное давление +1,0 ±0,8 мм рт. [43]. В обзор-
ной статье повышение уровня мочевой кислоты                             
(+31 мкмоль/л [15,4; 46,5]) было продемонстриро-
вано только после употребления очень большого 
количества фруктозы (> 200 г в день) [44]. Мета-
анализ трех проспективных когортных исследова-
ний с участием более 200000 человек не выявил 
корреляции между потреблением фруктозы и ар-
териальной гипертензией.

1 – фосфофруктокиназа-1, 2 – фруктокиназа, 
3 – гликолиз, 4 – синтез жирных кислот,

 ЛПОНП – липопротеины очень низкой плотности
1 – phosphofructokinase-1, 2 – fructokinase, 

3 – glycolysis, 4 – synthesis of fatty acids, 
VLDL – very low density lipoproteins

Рис. 1 – Печеночный метаболизм фруктозы и 
глюкозы

Fig.1 – Hepatic metabolism of fructose and gluco
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Ф – фруктоза, Ф-1-Ф – фруктоза-1-фосфат, ГА – глицеральдегид, ДАФ – диоксиацетонфосфат, 
ГА-3-Ф – глицеральдегид-3-фосфат, Ф-1,6-Ф – фруктозо-1,6-фосфат

F – fructose, F-1-P – fructose-1-phosphate, GA – glyceraldehyde, DAP – dioxyacetone phosphate, GA-3-P – 
glyceraldehyde-3-phosphate, F-1,6-P – fructose-1,6- phosphate

Рис. 2 – Общая схема метаболизма фруктозы
Fig. 2 – General scheme of fructose metabolism

Напротив, Kelishadi и др. в другом метаанализе 
обнаружили связь между потреблением фрукто-
зы и повышенным систолическим артериальным 
давлением, хотя они не оценивали среднюю дозу 
фруктозы [45, 46]. Наконец, исследование Кокра-
новской библиотеки не обнаружило достаточных 
доказательств эффективности снижения арте-
риального давления препаратами, снижающими 
уровень мочевой кислоты [47].

Таким образом, нет четких доказательств того, 
что фруктоза неблагоприятно влияет на уровень 
мочевой кислоты и артериальное давление при 
изокалорийных условиях, но очень большие ко-
личества фруктозы действительно могут отрица-
тельно влиять на оба этих параметра. Фруктоза 
имеет низкий гликемический индекс и, таким об-
разом, не влияет на уровень глюкозы в крови или 
уровень инсулина в какой-либо существенной 
степени. По этой причине фруктоза долгое время 
считалась идеальным подсластителем, особен-
но для пациентов с нарушенной толерантностью 
к глюкозе [48, 49]. Эпидемиологические данные 
предполагают связь потребления фруктозы с диа-
бетом 2 типа. Например, метаанализ проспектив-
ных когортных исследований показал, что у лиц, 
употребляющих сладкие напитки несколько раз в 
день, выше вероятность развития сахарного диа-
бета 2 типа (относительный риск: 1,26) [50].

Romaguera и др. обнаружили положительную 
связь между потреблением безалкогольных на-
питков и заболеваемостью сахарным диабетом 2 
типа, даже после поправки на потребление кало-
рий и ИМТ(коэффициент риска: 1,18) [51-53]. Ter 
Horst и др. в метаанализе исследований продол-
жительностью не менее шести дней обнаружили, 
что потребление фруктозы в изокалорийных усло-
виях приводит к резистентности печени к инсули-

ну (стандартизированная разность средних [SMD]: 
0,47), но и к умеренному повышению уровня инсу-
лина натощак (+3,38 пмоль/л) [54]. До сих пор нет 
надежных клинических данных, показывающих 
четкую корреляцию между потреблением фрукто-
зы и развитием сахарного диабета 2 типа, потому 
что потребление фруктозы в доступных исследо-
ваниях всегда сочеталось с потреблением глюко-
зы в виде либо сахарозы, либо кукурузного сиропа 
с высоким содержанием фруктозы.

Фруктоза и неалкогольная жировая болезнь 
печени. Считается, что фруктоза, которая мета-
болизируется в основном в печени, является фак-
тором, способствующим развитию неалкогольной 
жировой болезни печени (НАЖБП). Общая кате-
гория НАЖБП может быть дополнительно разде-
лена на потенциально обратимую неалкогольную 
жировую дистрофию печени, определяемую кон-
центрацией жира более 5 % от массы печеночной 
паренхимы, и неалкогольный стеатогепатит, при 
котором дополнительно наблюдаются смешанные 
воспалительные инфильтраты и раздутые гепа-
тоциты [55]. Распространенность НАЖБП в про-
мышленно развитых странах мира оценивается в 
20-30 %; он положительно коррелирует с метабо-
лическим синдромом и перееданием (обхват жи-
вота, индекс массы тела, уровень триглицеридов) 
и может прогрессировать до цирроза печени или 
гепатоцеллюлярной карциномы [56, 57]. Считает-
ся, что фруктоза является фактором, способству-
ющим развитию стеатоза печени, который сам по 
себе может привести к энергетической перегруз-
ке печени и, следовательно, к увеличению коли-
чества жира в гепатоцитах [58]. Ретроспективные 
данные, некоторые из которых противоречивы, 
показывают более высокое потребление фрук-
тозы у пациентов с НАЖБП, а также влияние на 
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степень фиброза печени [59-62]. В исследовании 
случай-контроль Abid и др. показали, что 80 % па-
циентов с НАЖБП потребляли более 500 мл без-
алкогольных напитков в день по сравнению только 
с 17 % в контрольной группе. Было обнаружено, 
что потребление безалкогольных напитков явля-
ется хорошим предиктором НАЖБП в их регрес-
сионной модели (отношение шансов: 2,0) [63]. Два 
метаанализа касались связи между потреблением 
фруктозы и стеатозом печени. Чиу и др. и Chung 
и др., анализируя опубликованные исследова-
ния, в которых фруктозу давали в изокалорийном 
обмене с другими углеводами, не обнаружили 
влияния фруктозы на внутригепатоцеллюлярное 
содержание жира или на уровень аланинамино-
трансферазы (АЛТ); но, напротив, гиперкалорий-
ное потребление фруктозы (+25-35 % DCI) влияло 
на оба параметра неблагоприятно по сравнению 
с изокалорийной диетой (внутрипеченочное со-
держание жира: +54 %, АЛТ: +4,94 Ед/л) [64, 65]. 
Такие эффекты были обнаружены при гиперкало-
рийном введении либо фруктозы, либо глюкозы, 
это означает, что наблюдаемые эффекты объяс-
няются чрезмерным потреблением калорий [64]. 
Однако информативность мета-анализов ограни-
чена гетерогенностью составляющих исследова-
ний, спорным состоянием доказательств и часто 
короткими интервалами наблюдения. Невозможно 
с уверенностью сказать, влияет ли фруктоза сама 
по себе на метаболизм человека неблагоприятно, 
или такие эффекты обусловлены исключительно 
чрезмерным потреблением калорий при употре-
блении большого количества фруктозы. Послед-
няя гипотеза подтверждается тем фактом, что 
метаанализы выявили неблагоприятные метабо-
лические эффекты в основном в исследованиях с 
гиперкалорийным дизайном.

Источники и виды фруктозы. Существует 
два типа фруктозы: природная фруктоза и куку-
рузный сироп с высоким содержанием фруктозы. 
Организм усваивает и то, и другое одинаково. 
Примеры натуральных продуктов с естественным 
высоким содержанием фруктозы или фруктанов, 
которые представляют собой длинные цепи фрук-
тозы, включают: сироп агавы, яблочный сок, ябло-
ки, карамель, сушеный инжир, мед, патоку, груши, 
чернослив, сорго. Некоторые овощи содержат 
фруктозу, но обычно в меньших количествах, чем 
фрукты. К ним относятся: спаржа, корни цикория, 
топинамбур, лук-порей, репчатый лук. 

Человек, желающий уменьшить потребление 
фруктозы и фруктанов, должен избегать продук-
тов со следующими подсластителями: кукурузный 
сироп с высоким содержанием фруктозы, кара-
мель, мед, патока, пальмовый сахар. Человек дол-
жен ограничить потребление продуктов, которые 
обычно содержат кукурузный сироп с высоким со-
держанием фруктозы [66]. К ним относятся упако-
ванная выпечка, конфеты и подслащенные напит-
ки. Фруктоза естественным образом присутствует 
во многих фруктах и овощах, которые люди могут 
включать в свой питательный сбалансированный 
рацион. Управление по санитарному надзору за 
качеством пищевых продуктов и медикаментов 

США (FDA) заявляет, что фруктоза является без-
опасным ингредиентом для добавления в пищу.  
Однако, нет достаточных доказательств того, что 
фруктоза менее безопасна, чем другие подобные 
сахара, такие как сахароза и мед,  поэтому реко-
мендуется ограничить все добавленные сахара. 
Когда люди едят или пьют много продуктов с вы-
соким содержанием фруктозы, таких как подсла-
щенные сахаром напитки, они также потребляют 
дополнительные калории, которые могут способ-
ствовать увеличению веса [67, 68]. Не существует 
рекомендуемого минимального или максималь-
ного ежедневного потребления фруктозы, потому 
что человеку не нужен этот сахар, чтобы выжить. 
Производители добавляют фруктозу в продукты в 
качестве подсластителя, но она имеет небольшую 
пищевую ценность. По возможности врачи реко-
мендуют людям есть свежие, цельные продукты и 
избегать частого употребления продуктов с добав-
лением сахара.

С таким количеством причудливых диет и ис-
точников рекомендаций по питанию может быть 
трудно отделить факты от вымысла, особенно, ког-
да речь идет о сахаре. Однако стоит отметить, что 
организм усваивает фруктовый сахар иначе, чем 
обработанный или добавленный сахар. Все фрук-
ты содержат некоторое количество натурального 
сахара. Очень сладкие фрукты, в том числе манго 
и арбузы, имеют относительно высокое содержа-
ние сахара. Однако, как правило, фрукты содер-
жат меньше сахара, чем подслащенные продукты. 
Почти всем, включая людей с диабетом, полезно 
есть больше фруктов [69]. Это связано с сочетани-
ем витаминов, минералов, клетчатки, фитохими-
ческих веществ и воды, которые они обеспечива-
ют. Фрукты содержат два вида сахара: фруктозу и 
глюкозу. Пропорции каждого из них различаются, 
но большинство фруктов примерно наполовину 
состоят из глюкозы и наполовину из фруктозы. 
Глюкоза повышает уровень сахара в крови, по-
этому организм должен использовать инсулин для 
его метаболизма. Фруктоза не повышает уровень 
сахара в крови. Вместо этого печень расщепляет 
его. В разделах ниже мы рассмотрим сравнение 
фруктовых сахаров с другими сахарами, риски, 
связанные с потреблением сахара, и преимуще-
ства употребления фруктов. Все фрукты содержат 
сахар, но, как правило, меньше, чем подслащен-
ные продукты.

Сахара, которые производители чаще всего ис-
пользуют в пищевых продуктах, включают:

   – кукурузный сироп, который обычно состоит 
из 100 % глюкозы;

   – фруктозу, сахар из фруктов;
   – галактозу, которая образует лактозу молоч-

ного сахара в сочетании с глюкозой;
   – кукурузный сироп с высоким содержанием 

фруктозы, который сочетает в себе рафинирован-
ную фруктозу и глюкозу, но с более высоким про-
центным содержанием фруктозы;

   – мальтозу, состоящую из двух молекул глю-
козы;

   – сахарозу или белый или столовый сахар, 
который состоит из равных частей фруктозы и 
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глюкозы.
Эти сахара отличаются от фруктовых сахаров 

тем, что они подвергаются переработке, и произ-
водители склонны чрезмерно использовать их в 
качестве добавок в пищевых продуктах и других 
продуктах. Наш организм также усваивает эти са-
хара быстрее. Например, сахароза может сделать 
кофе более сладким, а кукурузный сироп с высо-
ким содержанием фруктозы является распростра-
ненной добавкой во многих продуктах переработ-
ки, таких как газированные напитки, фруктовые 
закуски и батончики и многое другое.

Исследования постоянно связывают рафини-
рованную и добавленную фруктозу, которые при-
сутствуют в сахаре и подслащенных продуктах, с 
более высоким риском заболеваний, таких как ди-
абет и болезни сердца [66-68]. Однако стоит повто-
рить, что эти исследования рассматривали исклю-
чительно фруктозу в ее переработанной форме в 
качестве добавки к подслащенным продуктам, а 
не фруктозу из цельных фруктов. Хотя некоторые 
причудливые и экстремальные диеты направлены 
на сокращение или исключение фруктов из раци-
она, для большинства людей нет никаких доказа-
тельств того, что фрукты вредны. В исследовании 
[70], сравнивающем фруктозу с глюкозой, было 
рассмотрено 20 испытаний с контролируемым пи-
танием. Хотя объединенные анализы показали, 
что добавление фруктозы может повышать уро-
вень холестерина, мочевой кислоты и триглицери-
дов, оно не оказывало более негативного влияния 
на профиль липидов, маркеры неалкогольной жи-
ровой болезни печени или инсулин. Люди с диа-
бетом также могут безопасно употреблять фрукты. 
Во многих случаях сладкие фрукты могут удовлет-
ворить тягу к чему-то другому. Во фруктах гораздо 
меньше сахара, чем в большинстве сладких заку-
сок, а это может означать, что человек потребляет 
меньше калорий и меньше сахара, а также полу-
чает ценные питательные вещества.

Цельные фрукты всегда лучше, чем упакован-
ные или переработанные фрукты. Например, про-
изводители, как правило, сильно подслащивают 
фруктовые соки и подвергают их глубокой пере-
работке. Ароматизированные соки, которые они 
продают детям, часто содержат большое количе-
ство добавленного сахара. Эти соки не заменяют 
цельные фрукты и могут значительно увеличить 
потребление сахара человеком. Людям, употре-
бляющим консервированные фрукты, следует 
проверять этикетку, так как некоторые консервиро-
ванные фрукты содержат подсластители или дру-
гие ароматизаторы, которые могут значительно 
увеличить содержание сахара. Очень высокое по-
требление фруктов, как и любой другой пищи, мо-
жет привести к тому, что человек будет потреблять 
слишком много калорий, что может увеличить риск 
ожирения [69]. Однако переедать фруктами труд-
но. Чтобы превысить диету в 2000 калорий в день, 
употребляя только фрукты, человек должен съе-
дать примерно 18 бананов, 15 яблок или 44 киви 
каждый день. Однако, по данным Центров по кон-
тролю и профилактике заболеваний (CDC), боль-
шинство людей едят меньше пяти порций фрук-

тов в день [71]. Одни из немногих людей, которым 
следует избегать фруктов, – это люди с редкими 
заболеваниями, которые влияют на то, как их ор-
ганизм усваивает или не усваивает фруктозу. Лю-
дям с определенной аллергией на фрукты также 
следует избегать некоторых видов фруктов.

Состояние, называемое мальабсорбцией 
фруктозы, например, может вызвать фермента-
цию фруктозы в толстой кишке, вызывая боль в 
животе и диарею. Кроме того, редкое генетиче-
ское заболевание, называемое наследственной 
непереносимостью фруктозы, влияет на способ-
ность печени усваивать фрукты, что может по-
требовать от человека соблюдения диеты без 
фруктозы. Беременные женщины во втором три-
местре беременности должны стараться избегать 
употребления более четырех порций фруктов в 
день, особенно фруктов с высоким гликемическим 
индексом. Они также могут избегать тропических 
фруктов, т.к. они могут увеличить риск гестацион-
ного диабета.

Польза от употребления фруктов. Для боль-
шинства людей употребление фруктов может 
улучшить общее состояние здоровья. Польза от 
употребления фруктов намного перевешивает лю-
бые предполагаемые или гипотетические риски. 
Преимущества включают в себя:

1. Увеличение потребления клетчатки может 
помочь человеку дольше чувствовать себя сытым, 
уменьшить тягу к еде, питать здоровые кишечные 
бактерии и поддерживать здоровую потерю веса. 
Потребление клетчатки также может помочь чело-
веку поддерживать постоянный уровень глюкозы в 
крови, что особенно важно для людей с диабетом 
[72].

2. Снижение потребления сахара: люди, кото-
рые заменяют сладкие закуски фруктами, могут 
потреблять меньше сахара и меньше калорий [73].

3. Улучшение общего состояния здоровья: по-
требление фруктов связано с целым рядом пре-
имуществ для здоровья. Согласно одному анали-
зу 2021 г., потребление фруктов и овощей снижает 
общий риск смерти. Потребление фруктов и ово-
щей также снижает риск ряда заболеваний, вклю-
чая болезни сердца и рак [74].

4. Низкий риск ожирения: люди, которые упо-
требляют фрукты, менее склонны к ожирению и 
связанным с ним проблемам со здоровьем [75].

На сегодняшний день FDA заявляет, что в на-
стоящее время ему не известны какие-либо до-
казательства того, что продукты, содержащие 
кукурузный сироп с высоким содержанием фрук-
тозы, менее безопасны, чем другие продукты, со-
держащие аналогичные подсластители, такие как 
сахароза и мед 76]. FDA перечисляет кукурузный 
сироп с высоким содержанием фруктозы – наибо-
лее спорный из продуктов, содержащих фруктозу, 
– как безопасный для употребления.

Тем не менее, люди должны ограничить потре-
бление всех добавленных сахаров, включая куку-
рузный сироп с высоким содержанием фруктозы и 
сахарозы. Фруктоза – очень сладкий натуральный 
калорийный подсластитель. Он может поступать 
из фруктов, фруктовых соков, меда и даже не-
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которых овощей. Чистая фруктоза также намно-
го слаще, чем другие виды сахара. В результате 
люди могут использовать при приготовлении пищи 
меньше фруктозы, чем других сахаров, для до-
стижения той же сладости. Наиболее важные ис-
точники фруктозы в рационе включают: столовый 
сахар, мед, нектар агавы, фруктовые соки, куку-
рузный сироп с высоким содержанием фруктозы, 
который присутствует в конфетах, выпечке, гази-
рованных напитках и других обработанных пище-
вых продуктах 66].

Заключение
Текущие данные указывают на то, что очень 

высокое потребление фруктозы имеет неблаго-
приятные метаболические эффекты, но остается 
неясным, связано ли это с самой фруктозой или 
с сопутствующим увеличением потребления ка-
лорий. Анализ исследований, проведенных в изо-
калорийных условиях, не подтвердил каких-либо 
таких эффектов или какого-либо влияния фрук-
тозы  на стеатоз печени и гепатоцеллюлярное 
повреждение. Существует общая нехватка мето-
дологически обоснованных, проспективных, ран-
домизированных и контролируемых клинических 
испытаний с достаточным количеством пациентов 
и достаточной продолжительностью наблюдения, 
с помощью которых можно было бы изучить воз-
можные побочные эффекты потребления фрук-
тозы. Ценность инулинсодержащих культур во 
многом определяется степенью полимеризации 
олигосахаридов. Разрабатываемые технологии 
возделывания и переработки  топинамбура долж-
ны учитывать степень полимеризации олигосаха-
ридов и важность фруктозы. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Картофель – культура, широко распространенная во всем мире. Физиологиче-
ские процессы созревания картофеля сопровождаются формированием прочных покровных тканей 
клубней, что имеет большое значение в процессах механизированной уборки при современных тен-
денциях интенсификации производства. Климатические условия российских регионов производства 
культуры разнообразны и в большинстве случаев не позволяют убирать урожай по достижению 
полной физиологической спелости растений. Для решения этой проблемы хозяйства используют 
различные приемы удаления ботвы картофеля, что позволяет скорректировать сроки созревания 
и приступить к уборке, не дожидаясь естественного созревания. Цель исследования – определение 
влияния различных действующих веществ десикантов и скашивания ботвы на формирование проч-
ностных свойств кожуры картофеля.
Результаты. При проверке прочности формирования кожуры использовали прибор для измерения 
величины усилия в условных единицах, направленного на механическое воздействие на поверхность 
кожуры пластинами с различными углами оказываемого давления на картофельный клубень. Иссле-
дование показало, что наибольшее усилие обдира кожуры клубня наблюдается при небольших углах 
наклона деформирующей плоскости, при малых углах защемления. Влияние размера клубня на уси-
лие обдира кожуры проявляется незначительно, так как зрелость кожуры на больших и маленьких 
клубнях примерно одинакова. В ходе исследования определяли воздействие различных способов уда-
ления ботвы на формирование прочностных свойств покровных тканей клубней картофеля. Пред-
варительное скашивание ботвы и десикация способствуют упрочнению кожуры клубней. 
Заключение. Наибольшее усилие обдира кожуры клубня наблюдается при небольших углах наклона 
деформирующей плоскости и при малых углах защемления. С увеличением размера клубня растет 
площадь обдира кожуры, так как площадь контакта кожуры с деформирующей плоскостью возрас-
тает. Анализ различных способов удаления ботвы показал, что опрыскивание десикантом с дей-
ствующим веществом дикват в большей степени упрочняет кожуру и снижает ее обдир.

Ключевые слова: картофель, удаление ботвы, десикация ботвы, повреждения клубней, обдир 
кожуры
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Annotation.
Рroblem and purpose. Potato is a crop widely distributed throughout the world. Physiological processes 
of potato maturation are accompanied by the formation of strong integumentary tissues of tubers, which is 
of great importance in the processes of mechanized harvesting with modern trends in the intensification of 
production. The climatic conditions of the Russian regions of crop production are diverse and in most cases do 
not allow harvesting when the plants reach full physiological ripeness. To solve this problem, farms use various 
methods of removing potato tops, which allows you to adjust the ripening time and start harvesting without 
waiting for natural ripening. The purpose of the study is to determine the effect of various active ingredients of 
desiccants and haulm mowing on the formation of strength properties of potato peel.
Results. When checking the strength of the formation of the peel, a device was used to measure the magnitude 
of the force in conventional units aimed at mechanical action on the surface of the peel by plates with different 
angles of pressure exerted on the potato tuber. The study showed that the greatest peeling force of the tuber 
peel is observed at small angles of inclination of the deforming plane, at small pinch angles. The effect of tuber 
size on the peeling force is negligible, since the maturity of the peel on large and small tubers is approximately 
the same. In the course of the study, the effect of various methods of removing tops on the formation of the 
strength properties of the integumentary tissues of potato tubers was determined. Preliminary mowing of the 
tops and desiccation contribute to the hardening of the skin of the tubers.
Conclusion. The greatest peeling force of the tuber peel is observed at small angles of inclination of the 
deforming plane and at small pinching angles. With an increase in the size of the tuber, the peeling area 
increases, since the area of contact between the peel and the deforming plane increases. An analysis of various 
haulm removal methods showed that spraying with a desiccant with the active ingredient diquat strengthens 
the peel to a greater extent and reduces skin peeling.

Key words: potatoes, haulm removal, haulm desiccation, tuber damage, peeling
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Введение
Картофель – культура, широко распространен-

ная во всем мире. Более чем 8 тысяч лет назад 
он выращивался в горных районах Южной Аме-
рики. В настоящее время производится в целях 
промышленного производства, в качестве корма 
животных, для потребления человеком в свежем 
или переработанном виде [1]. Физиологические 
процессы созревания картофеля сопровождают-
ся формированием прочных покровных тканей 
клубней, что имеет большое значение в процес-
сах механизированной уборки при современных 
тенденциях интенсификации производства. Кли-
матические условия российских регионов произ-
водства культуры разнообразны и в большинстве 
случаев не позволяют убирать урожай по достиже-
нию полной физиологической спелости растений. 
Для решения этой проблемы хозяйства использу-
ют различные приемы удаления ботвы картофеля, 
что позволяет скорректировать сроки созревания 
и приступить к уборке, не дожидаясь естествен-
ного созревания [2]. Работы многих исследовате-
лей подтверждают, что предварительное удале-
ние вегетативной массы способствует снижению 
повреждений клубней при механической уборке 
и позволяет избегать большинства проблем при 
хранении продукции [3,4]. В мировой практике 
наиболее распространенными способами уда-

ления ботвы являются: трехраздельная уборка 
(уборка недозрелых клубней), ботвотеребление, 
способы механический, термический, химический, 
комбинированный [1]. Основываясь на вышеска-
занном, было проведено исследование качества 
формирования покровных тканей клубней.

Цель исследования – определение влияния 
различных действующих веществ десикантов и 
скашивания ботвы на формирование прочностных 
свойств кожуры картофеля.

Материалы и методы исследования
При проверке прочности формирования кожу-

ры использовали прибор для измерения величины 
усилия в условных единицах, направленного на 
механическое воздействие на поверхность кожу-
ры пластинами с различными углами оказываемо-
го давления на картофельный клубень (рис. 1).

Прибор имеет платформу, на которой крепятся 
основные элементы: винтовой домкрат, измери-
тельная платформа, рычажный механизм с пру-
жиной, шкала измерений, устройство для снятия 
круговых диаграмм. При надавливании наклонной 
плоскости на клубень он защемляется двумя на-
клонными плоскостями и при увеличении нагруз-
ки происходит сдвиг, вызывающий обдир кожуры 
(рис. 2). Предварительно проведены исследова-
ния на клубнях картофеля с недозревшей кожу-
рой для определения наиболее опасных способов 
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деформации клубней, варьируемыми факторами 
были масса (размер) клубней и угол наклона пло-
скости (угол защемления), при этом определяли 
усилие деформации клубня и площадь содранной 
кожуры.

Другой задачей было изучение влияния спосо-
бов удаления ботвы на прочность кожуры клубня в 
период уборки. В качестве объекта исследования 

был выбран сорт картофеля Лилли, выращивае-
мого на полях ООО «Авангард» Рязанской обла-
сти, Рязанского района. 

Десикация проводилась самоходным опры-
скивателем Challenger RoGator RG-1100 препа-
ратами, внесенными в «Справочник пестицидов 
и агрохимикатов, разрешенных к применению на 
территории Российской Федерации 2022» (табл.1), 
скашивание ботвы – ботвоудалителем Grimme KS 
75-4. 

Рис. 2 – Общий вид воздействия на клубень при 
проверке прочности кожуры

Fig. 2 - General view of the impact on the tuber when 
checking the strength of the peel

Таблица 1 –  Краткое описание действующих веществ препаратов для десикации картофеля

Действующее 
вещество Химический класс Препараты Механизм действия

Карфентразон-этил Триазолиноны Спотлайт Плюс, 
Буцефал

Разрушение мембран раститель-
ных клеток, нарушение синтеза 

хлорофилла

Дикват (дибромид) Производные дипи-
ридилия

Реглон Форте, Голден 
Ринг, Молоток, Регулят 
Супер, Суховей, Полис, 

Тонгара, Готланд

Разрушение мембран раститель-
ных клеток, отклонение электро-

на в электрон-транспортной 
системе от своего обычного пути

Глюфосинат аммо-
ний Фосфинотрицины Баста

Повышение в растительных 
клетках содержания аммиака. 

Остановка фотосинтеза

Результаты исследований и их обсуждение
Предварительные исследования влияния раз-

меров клубня и угла защемления показали, что 
усилие обдира кожуры клубня в большей степени 
определяется углом защемления клубня. Полу-
ченное уравнение регрессии имеет следующий 
вид

где F – усилие обдира кожуры клубня, H;

       m – масса (размер) клубней;
      α – угол наклона плоскости (угол защемле-

ния).
На основании опытных данных построен гра-

фик зависимости усилия обдира кожуры клубня от 
массы клубней и угла наклона плоскости (рис. 3).

Анализ рисунка 3 показал, что наибольшее 
усилие обдира кожуры клубня наблюдается при 
небольших углах наклона деформирующей пло-
скости, при малых углах защемления. Влияние 
размера клубня на усилие обдира кожуры прояв-
ляется незначительно, так как зрелость кожуры на 
больших и маленьких клубнях примерно одинако-
ва.

(1)

Рис. 1 – Прибор для проверки прочности 
кожуры

Fig. 1  – Device for checking the strength of the 
peel
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Рис. 3 – Зависимость усилия обдира кожуры 
клубня от массы (размера) клубней и угла накло-

на плоскости (угла защемления)
Fig. 3 - The dependence of the peeling force of 

the tuber on the mass (size) of tubers and the angle 
of inclination of the plane (pinching angle)

Также были проведены исследования зависи-
мости площади обдира кожуры от размеров клуб-
ня и угла защемления. Исследования показали, 
что площадь обдира кожуры клубня в большей 
степени определяется углом защемления клубня. 
Полученное уравнение регрессии имеет следую-
щий вид

где S – площадь обдира кожуры клубня, мм²;
      m – масса (размер) клубней;
      α – угол наклона плоскости (угол защемле-

ния).
На основании опытных данных построен гра-

фик зависимости площади содранной кожуры от 
массы клубней и угла наклона плоскости (рис. 4).

Анализ рисунка 4 показал, что наибольшее 
усилие обдира кожуры клубня наблюдается при 
небольших углах наклона деформирующей пло-
скости, при малых углах защемления. С увели-
чением размера клубня растет площадь обдира 
кожуры, так как возрастает площадь контакта ко-
журы с деформирующей плоскостью. Наиболь-
шая площадь обдира кожуры наблюдалась при 
угле наклона плоскости около 15⁰ и массе клубня 

0,070-0,080 кг. С увеличением массы клубня более 
0,08 кг площадь обдира кожуры незначительно 
растет, и существенно возрастает усилие обдира 
кожуры клубня. В ходе исследования определяли 
воздействие различных способов удаления ботвы 
на формирование прочностных свойств покров-
ных тканей клубней картофеля. 

В ходе эксперимента проводилось опрыскива-
ние (десикация) по следующей схеме:

1.  Контрольный вариант – скашивание ботвы;
2. Опытный вариант №1 – опрыскивание де-

сикантом с действующим веществом дикват (со-
держание действующего вещества в препарате               
– 150 г/л)  в норме 2 л/га;

3. Опытный вариант №2 – опрыскивание деси-
кантом с действующим веществом карфентразон-
этил (содержание действующего вещества в пре-
парате – 60 г/л) в норме 1,5 л/га;

4. Опытный ва  риант №3 – опрыскивание де-
сикантом с действующим веществом глюфосинат 
аммоний (содержание действующего вещества в 
препарате – 150г/л) в норме 2,5 л/га.

Применяя перед уборкой контрольные копки 
(через 21 день после обработок), выкапывали по 5 
кустов картофеля с контрольного и опытных вари-
антов. Подсчитывая количество клубней по фрак-
циям, взвешивая их и занося данные в таблицы, 
получили урожайность и процентное соотношение 
клубней по размерности в рамках вариантов (та-
блицы 2, 3).

Рис. 4 – Зависимость площади содранной ко-
журы от массы (размера) клубней и угла наклона 

плоскости (угла защемления)
Fig. 4 - Dependence of the peeled peel area on 

the mass (size) of tubers and the angle of inclination 
of the plane (pinching angle)

Таблица 2 – Процентное содержание клубней различных фракций в контрольных копках
Вариант 
опыта

Урожай-
ность, т/га

Количество 
клубней фракции 

90 г. и более

Количество 
клубней фракции

60-89 г.

Количество
 клубней фракции

30-59 г

Количество
 клубней фрак-

ции 0-29 г.
Контроль-
ный вариант 38,3 33,5% 28,5% 29,3% 8,7%

Опытный
вариант №1 32,1 31,4% 40,6% 18,3% 9,7%

Опытный
вариант №2 33,2 53,8% 20% 18% 8,2%

Опытный 
вариант №3 36 33,6% 34,3% 22,5% 9,6%

(2)
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 Проведя анализ таблицы 2, получаем следую-
щие результаты:

   – процент выхода товарной фракции (30 г. и 
более) выше на опытном варианте № 2 – 91,8 %;

   – процент выхода крупной фракции (60 г. и 

более) выше на опытном образце  №2 – 73,8 %;
Таким образом, опытный вариант №2 показал 

себя более эффективным в отношении процента 
выхода картофеля товарной фракции.

Таблица 3 – Урожайность картофеля по процентному соотношению фракций

Вариант опыта Полная урожайность,
 т/га

Урожайность с учетом 
фракции 60г. и более, 

т/га

Урожайность с учетом 
фракции 30 г. и более, 

т/га
Контрольный вариант 38,3 23,7 35
Опытный вариант №1 32,1 23,1 29
Опытный вариант №2 33,2 24,5 30,5

Опытный вариант №3 36 24,4 32,5

При анализе урожайности по данным таблицы 
3 приходим к следующему:

   – общая урожайность максимальна на кон-
трольном варианте и составляет 38,3 т/га;

   – урожайность с учетом фракции 60 г. и более 
максимальна на опытных вариантах №2, №3 и со-
ставляет 24,5 т/га, 24,4 т/га соответственно;

   – урожайность с учетом фракции 30 г. и более 
максимальна на контрольном варианте, опытном 
варианте №3 и составляет 35 т/га, 32,5 т/га. соот-
ветственно.

Отсюда можно сделать вывод, что при учете 
урожайности товарных фракций картофеля в про-
веденных испытаниях более эффективным пока-

зал себя опытный вариант №3, при этом общая 
урожайность картофеля выше на контрольном ва-
рианте.

При движении картофеля по рабочим органам 
комбайнов и сети транспортеров клубни получают 
механические повреждения при взаимодействии 
с ними под различными углами. При помощи при-
бора, применяя разные по величине усилия при 
механическом воздействии на клубни с углами на-
клона плоскости 15°, 30°, 45° выявили, в каком из 
опытных вариантов будет меньшее количество по-
вреждений. Чем больше величина прилагаемого 
усилия при воздействии на клубень, тем прочнее 
сформирована кожура.

Рис. 5 – Зависимость усилия обдира 
кожуры клубня от способа 

удаления ботвы
Fig. 5 - The dependence of the peeling 

force of the tuber on the method of 
removing the tops

Анализ рисунка 5 показал, что предваритель-
ное скашивание ботвы и десикация способствуют 
упрочнению кожуры клубней. Усилие обдира ко-
журы клубня определяется углом наклона дефор-
мирующей плоскости. В то же время, чем меньше 
влияние угла наклона деформирующей плоскости, 
тем прочнее кожура клубней.  Поэтому обработка 
ботвы  опрыскиванием десикантом с действую-
щим веществом дикват  в большей степени упроч-
няет кожуру и снижает основной вид повреждений 
клубней – обдир кожуры.

Заключение 
Наибольшее усилие обдира кожуры клубня 

наблюдается при небольших углах наклона де-
формирующей плоскости и при малых углах за-

щемления. С увеличением размера клубня рас-
тет площадь обдира кожуры, так как площадь 
контакта кожуры с деформирующей плоскостью 
возрастает. Наибольшая площадь обдира кожуры 
наблюдалась при угле наклона плоскости около 
15⁰ и массе клубня 0,070-0,080 кг. Предваритель-
ное скашивание ботвы и десикация способствуют 
упрочнению кожуры клубней. Анализ различных 
способов удаления ботвы показал, что опрыскива-
ние десикантом с действующим веществом дикват 
в большей степени упрочняет кожуру и снижает 
основной вид повреждений клубней – обдир кожу-
ры.
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ВАКУУМНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ПЕРВИЧНОЙ ПЕРЕРАБОТКЕ
 И ТРАНСПОРТИРОВКЕ МОЛОКА

Игорь Алексеевич Короткий 1  , Александр Николаевич Расщепкин 2, Сергей Евгеньевич             
Шеин 3

1,2,3 Кемеровский государственный университет, г. Кемерово, Россия 

¹ krot69@mail.ru
² technoholod@mail.ru
³ Shein.98@ya.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Целью данной работы является рассмотрение вопроса о применении воздей-
ствия вакуума для охлаждения молока при транспортировке.Транспортировка молока является 
сложной логистической задачей, так как фермы по сбору молока и молокоперерабатывающие пред-
приятия зачастую находятся в десятках километров друг от друга, а иногда из-за недостаточных 
мощностей и вовсе приходится возить молоко в соседние регионы. Выходом из сложившейся ситуа-
ции может являться внедрение в герметичную автоцистерну вакуумного насоса для создания пони-
женного давления с целью снизить температуру кипения жидкого продукта, тем самым добиться 
снижения температуры молока и поддержания температурного режима на всём пути от фермы до 
молокоперерабатывающего предприятия. Данная технология может стать альтернативой или 
дополнением к полноценному парокомпрессионному охладителю молока для ферм с малым оборо-
том.
Методология. Расчёт ведётся по формулам определения теплоты парообразования жидкости и 
теплоты, необходимой для изменения температуры продукта, с использованием удельной тепло-
ты парообразования и теплоёмкости. Целью расчёта является определение количества испарив-
шегося молока в процессе вакуумного охлаждения и при его транспортировке.
Результаты. Использование вакуумного охлаждения автоцистерн может стать альтернативой 
использованию искусственного холода, или важным дополнением для интенсификации процесса, 
создания условий для мобильного и быстрого охлаждения молока для малых ферм, для которых 
важна автономность охлаждения, а совмещение процесса охлаждения и транспортировки поможет 
в логистических трудностях. В результате расчёта было определено, что потери водной фрак-
ции при охлаждении молока составят 5,45 %, а потери при транспортировке составляют менее                   
0,07 % в сутки. Важно отметить, что эти потери восстанавливаются при нормализации продукта 
при его переработке.

Ключевые слова: охлаждение молока, транспортировка молока, вакуумное охлаждение, вакуу-
мирование
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Annotation
Problem and purpose. The purpose of this work is to consider the use of vacuum exposure to cool milk during 
transportation. Milk transportation is a difficult logistical task, since milk collection farms and milk processing 
enterprises are often located tens of kilometers from each other, and sometimes, due to insufficient capacity, it 
is necessary to transport milk to neighboring regions at all. The way out of this situation may be the introduction 
of a vacuum pump into a sealed tanker truck to create a reduced pressure in order to reduce the boiling point 
of the liquid product, thereby reducing the temperature of milk and maintaining the temperature regime all the 
way from the farm to the milk processing plant.This technology can become an alternative or supplement to a 
full-fledged steam compression milk cooler for farms with a small turnover.
Methodology. The calculation is carried out according to the formulas for determining the heat of vaporization of 
the liquid and the heat required to change the temperature of the product using the specific heat of vaporization 
and heat capacity. The purpose of the calculation is to determine the amount of evaporated milk during vacuum 
cooling and during its transportation.
Results. The use of vacuum cooling of tank trucks can become an alternative to the use of artificial cold, or 
an important addition to the intensification of the process, creating conditions for mobile and fast cooling of 
milk for small farms for which the autonomy of cooling is important, and combining the cooling process and 
transportation will help in logistical difficulties. As a result of the calculation, it was found that the loss of the 
water mixture during milk cooling is 5.45%, and the losses during transportation are less than 0.07% per day. 
It is important to note that these losses are recovered when the product is normalized during processing.

Key words: milk cooling, milk transportation, vacuum cooling, vacuumizing
For citation: Korotkiy I.A.,Raschepkin A.N.,Shein S.E. Prospects for the use of vacuum cooling in primary  

milk processing and transportation // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostychev.2023. Vol. 15, No. 3, P. 110-115 https://doi.org 10.36508/RSATU.2023.89.31.015

Введение
Для получения качественного продукта питания 

необходимо в точности соблюдать все технологи-
ческие предписания, в частности, контролировать 
температурные режимы продукта на каждом эта-
пе, от сбора до непосредственного потребления. 
Это особенно важно для скоропортящихся, еще не 
подвергшихся обработке продуктов, которые при 
несоблюдении стандартов могут причинить суще-
ственный вред здоровью потребителя [1]. Имен-
но поэтому для еще не обработанных продуктов, 
таких как парное молоко, разработаны строгие 
стандарты по контролю температурного режима и 
предусмотрены штрафы за его несоблюдение.

Поддержание температуры продуктов пита-
ния согласно нормам осуществляется с помо-
щью холодильных машин. Авторефрижераторы 
снабжены парокомпрессионными холодильными 
машинами с приводом от двигателя внутреннего 
сгорания, системой автоматики и контроля тем-
пературы для соблюдения рамок температурного 
режима при транспортировке грузов до перераба-
тывающих предприятий и точек сбыта [2,3].

Производство холода с помощью парокомпрес-
сионных холодильных машин требует значитель-

ных капиталовложений на покупку и сервисное 
обслуживание [4,5]. С внедрением Монреальского 
и Киотского протокола об обороте и использова-
нии фторсодержащих хладагентов стоимость про-
изводства искусственного холода увеличилась [6]. 
При этом многие холодильные агенты попали под 
ограничения в применении или под полный за-
прет [7]. Данный факт поставил на повестку дня 
увеличение эффективности применения холодо-
производящих систем с целью снижения затрат, 
уменьшения воздействия на окружающую среду и 
повышения качества конечного продукта.

Транспортировка молока от сельскохозяй-
ственных до молокоперерабатывающих пред-
приятий осуществляется, как правило, авто-
мобильным транспортом, в цистернах для 
пищевых жидкостей, изготавливаемых согласно                                                                                                    
ГОСТ 9218-2015, при температуре 2-8⁰ С [8]. Мо-
локо относят к несортовому при несоблюдении 
данного температурного диапазона при транс-
портировке. Автоцистерна представляет  собой  
цельнометаллический бак с теплоизоляцией из 
пенополиуретана толщиной 50 мм. Основные ха-
рактеристики автоцистерн представлены в табли-
це 1 [9].
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Показатель
Вместимость автоцистерны [м3]

0,9 1,8 19,6 26

Число секций 1 2 3 4
Вместимость одной сек-
ции [м³] 0,9 0,9 3,85 6,5

Габаритные размеры 
цистерны [мм] 1840х1150х1150 3680х2000х2000 4300х2400х2400 6300х2400х2400

Масса молока [кг] плот-
ностью 1027 [кг/м³] 924,3 1848,6 20129,2 26702

Молоко в автоцистерну подаётся по молоко-
проводам с помощью предварительного вакууми-
рования цистерны или с помощью насоса. Моло-
ковоз снабжен люками для осмотра и санитарной 
обработки ёмкости, а также штуцерами для на-
полнения и опорожнения молоковоза. Молоко по-
даётся снизу автоцистерны для предотвращения 
вспенивания молока. Молоковозы большой вме-
стимости делят на секции для уменьшения дина-
мической нагрузки во время движения.

Транспортировка молока является сложной 
логистической задачей, так как фермы по сбору 
молока и молокоперерабатывающие предприятия 
зачастую находятся в десятках, в некоторых слу-
чаях сотнях, километров друг от друга [10]. Ино-
гда, из-за недостаточных перерабатывающих, 
мощностей и вовсе приходится возить молоко в 
соседние регионы. Сохранение качества молока 
при транспортировке в автоцистернах зависит от 
санитарного состояния цистерны и соблюдения 
температурного режима. В настоящий момент не 
распространены цистерны с использованием ис-
кусственного холода, а температура продукта под-
держивается за счёт теплоизоляции цистерны и 
предварительного охлаждения продукта. Это тре-
бует наличия специализированного холодильного 
оборудования на молочных фермах. При транс-
портировке цистерны на значительные расстоя-
ния даже предварительно охлажденное молоко в 
теплое время года будет нагреваться и качество 
его будет снижаться. Соответственно, будет сни-
жаться закупочная цена. Из-за таких жёстких усло-
вий сбыта многие фермеры вынуждены букваль-
но выливать молоко и сокращать скот. Выходом 
из сложившейся ситуации может стать снабжение 
автомобильных молоковозов системой охлажде-
ния молока. При этом установка традиционной 
системы охлаждения на молоковозы потребует 
существенного изменения их конструкции, так как 
автономные системы охлаждения могут быть до-
статочно громоздкими. Кроме того, потребуется 
изменение конструкции самой цистерны – внедре-
ния теплообменника, обеспечивающего отвод те-
плоты от транспортируемого молока [11].

Решением задачи охлаждения молока в про-
цессе транспортировки может являться установ-
ка в герметичную автоцистерну вакуумного насо-
са для создания разрежения с целью понижения 
температуры насыщения жидкого продукта, тем 
самым можно добиться снижения температуры 

молока и поддержания температурного режима на 
всём пути, от фермы до молокоперерабатываю-
щего предприятия за счет пониженного давления 
в цистерне. Подобное решение не потребует су-
щественного изменения конструкции молоковоза 
[12].

Материалы и методы исследования
Расчет требуемой холодопроизводительности 

осуществляли для цистерны круглого сечения. 
При расчёте холодопроизводительности системы 
с применением вакуумного насоса и количества 
испарившегося молока использовали формулы 
для определения количества теплоты фазового 
перехода жидкость-газ (1) и количества теплоты, 
необходимой для изменения температуры продук-
та (2), а также теплопритока из внешней среды, 
рассчитанного по формуле (3) [3].

где rм – удельная теплота парообразования 
молока, Дж/кг; ∆m – количество испарившейся 
жидкости, кг; С – теплоёмкость молока, Дж/(кг∙К); 
m –  количество молока подвергаемого обработ-
ке, кг; T0 – начальная температура молока, ⁰ С; 
Tк – конечная температура молока, К; ∆T – раз-
ность начальной и конечной температур моло-
ка, К; Qтп – теплоприток от теплопередачи через 
стенку, Вт; Tокр – температура окружающей сре-
ды, ⁰ С; λц – коэффициент теплопроводности те-
плоизолированной стенки цистерны, Вт/(м∙К);                                                       
L – длина молоковоза, м; d1 – внутренний диаметр 
цистерны, м; d2 – внешний диаметр цистерны, м.

Начальную температуру молока примем       
T0=37⁰ С, а конечную Tк=Tмол=4⁰ С, ∆T=33, К. Так как 
молоко состоит на 87,5 % из воды, а при кипении 
испаряется именно вода, удельную теплоту паро-
образования молока принимаем, как у воды. Та-
ким образом См= 3800 Дж/(кг∙⁰ С); rМ=2,3∙10⁶Дж/кг. 

(1)

(2)

(3)

(4)

Таблица  – Основные характеристики молоковозов
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Таким образом, из формул (1,2) следует:
Для расчёта количества испарившейся жидко-

сти, необходимой для охлаждения молока на 33 
градуса, воспользуемся формулой (4) и примем 
молоковоз вместимостью 26 м³ (табл.). Так как 
вклад внешних теплопритоков относительно те-
плоты, необходимой для охлаждения, мал, в рас-
чёт Qтп не включаем

Таким образом, для охлаждения молока с 37⁰ С 
до 4⁰ С необходимо испарить 1455,84 кг из 26702 
кг.

Для расчёта количества молока, испаривше-
гося во время транспортировки с использованием 
вакуумного охлаждения, воспользуемся формула-
ми (1 и 3). 

где   – время транспортировки, с.
Для применения граничных условий 1-го рода 

допустим, что теплота, поступившая из внешней 
среды за счёт теплопроводности, сразу же вос-
принимается молоком, а температуры внутренней 
и внешней стенок цистерны равны соответствен-
но конечной температуре молока и температуре 
окружающей среды: Tмол= 4⁰ С,Tокр= 25⁰ С. В каче-
стве теплоизоляции используется пенополиуретан   
толщиной δ=50 мм с коэффициентом теплопро-
водности λц=0,028 Вт/(м∙К). Внутренний диаметр 
цистерны равен d1=d2-2δ.Для цистерны вместимо-
стью 26 м³, d1=2,3 м.

В результате расчёта автоцистерны вместимо-
стью 26 м³, (табл. )по формуле (3) получаем:

По формулам (5) определим количество отво-
димой влаги при транспортировке молока в ци-
стерне объемом 26 м³ за 1 час:

Результаты исследований и их обсуждение
Для оценки испарившейся жидкости из молока 

определим процентное отношение испарившейся 
влаги при охлаждении к общей массе молока по 
формуле (6), и ту же величину при транспортиров-
ке за 1 час по формуле (7):

Подставляем значения в формулы (6) и (7):

Таким образом, для охлаждения на 33⁰  С за 
счет испарения влаги при вакуумировании моло-
ка потеря массы составит 5,45 %. Потери молока 
при транспортировке составляют менее 0,07 % в 
сутки.

Исходя из формулы (7), получим графическую 
зависимость потери массы молока в зависимости 
от времени транспортировки при различных усло-
виях (рис. 1), где Токр – температура окружающей 
среды,⁰ С, Тмол – начальная температура молока, 
⁰ С. Из графика мы видим, что чем больше раз-
ность температур между молоком и окружающей 
средой, тем больше потери при транспортировке. 
При разности в 12⁰ С потери за 6 часов составля-
ют не больше 0,015 %, а при разности 36⁰ С поте-
ри составляют 0,035 % от начальной массы.

Рис.1 – Относительное изменение массы молока 
при транспортировке с использованием 

вакуумного охлаждения
Fig. 1 – Relativechangeinthemassofmilkduringtransp

ortationusingvacuumcooling

Используя формулы (4) и (6), получим зави-
симость относительной потери массы молока от 
температурного перепада между начальной и ко-
нечной температурами сырья:

На рисунке 2 отображена графическая зависи-
мость относительного уменьшения массы молока 
при вакуумном охлаждении от температурного пе-
репада между начальной и конечной температура-
ми молока согласно формуле (8).Таким образом, 
мы видим, что при охлаждении на каждые  6⁰ С 
теряется 1 % от исходной массы сырья.

(5)

(6)

(7)

(8)



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

114

Рис.2 - Зависимость относительной потери жид-
кой фракции молока от температурного перепада 

между начальной и конечной температурами 
сырья

Fig.2 - The dependence of the relative loss of the 
liquid fraction of milk on the temperature difference 

between the initial and final temperatures of raw 
materials

Заключение
Использование вакуумных технологий для ох-

лаждения молока при транспортировке его в авто-
мобильных цистернах может стать альтернативой 
использованию традиционных систем охлажде-
ния, основанных на использовании парокомпрес-
сионных холодильных машин. Вакуумные системы 
охлаждения могут также стать важным дополне-
нием для интенсификации процесса низкотем-
пературной обработки, создания условий для 
мобильного и быстрого охлаждения молока при 
первичной его переработке. Увеличение скорости 
охлаждения после термической обработки молока 
способствует улучшению его качественных харак-
теристик и снижению потерь. Максимальные поте-
ри влаги при охлаждении только за счет вакууми-
рования составят не более 5,45 % и могут быть 
уменьшены за счет сочетания вакуумирования с 
традиционными способами охлаждения. При этом 
они легко компенсируются нормализацией молока 
при переработке его на молочных заводах. Поте-
ря части влаги из молока не играет существенной 
роли, так как на молокоперерабатывающих заво-
дах сырье подвергается нормализации.Исполь-
зование искусственного холода в цистернах с 
жидким продуктом затрудненно необходимостью 
санитарной обработки после каждого опорожне-
ния автоцистерны, а теплообменная поверхность 
должна иметь большую разветвлённую площадь 
теплообмена для эффективной работы. Именно 
поэтому системы с искусственным холодом имеют 
свои ограничения во внедрении в этап транспор-
тировки в общей холодильной цепи. Использова-
ние же вакуумного охлаждения практически никак 
не затрагивает конструкцию цистерны, а требует 
только привода вакуумного насоса либо от ин-
дивидуального двигателя внутреннего сгорания, 

либо от бортовой электрической сети молоковоза.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было установление влияния технических не-
исправностей, таких как углы развала схождения, состояние фильтрующих элементов, давление в 
шинах, на расход топлива и коэффициент технической готовности.
Методология. Научно-хозяйственный опыт выполняли в условиях предприятия, занимающегося 
транспортными услугами. В качестве объектов исследования выступали грузовые автомобили с 
различным техническим состоянием: автомобиль с загрязнёнными фильтрами – МАЗ 5516; авто-
мобиль с неотрегулированными углами установки колёс – КамАЗ 55102; автомобиль с пониженным 
давлением в шинах – КамАЗ 45143-6012-50; автомобиль – КамАЗ 65115 2008 г.в.; автомобиль – Ка-
мАЗ 65115 2018 г.в. Для изучения изменения расхода топлива на данных автомобилях проводили 
экспериментальные исследования на базе Общества с ограниченной отнесенностью «Силумин», 
находящегося по адресу 390011, Рязанская область, г. Рязань, 197 километр (Окружная Дорога),                              
д. 10, занимающегося транспортными перевозками.
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение расхода топлива и коэффи-
циента технической готовности и установление взаимосвязи их значений с техническими параме-
трами, такими как углы развала схождения, состояние фильтрующих элементов, давление в шинах, 
а также с возрастом подвижного состава, установлено значительное снижение расхода горючего 
материала после приведение транспортного средства в технически исправное состояние.
Заключение. Результаты исследования позволили установить влияние технического состояния на 
расход топлива путем анализа технически неисправных автомобилей, а также установки поправоч-
ного коэффициента в формулу вычисления расхода топлива.
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Annotation.
Problem and purpose. The purpose of this study was to establish the impact of technical faults, such as 
camber angles, condition of filter elements, tire pressure, on fuel consumption and technical readiness ratio.
Methodology. The scientific and economic experiment was carried out in the conditions of an enterprise 
engaged in transport services. The objects of the study were trucks with different technical conditions.A car 
with dirty filters - MAZ 5516; A car with unadjusted wheel alignment angles - KamAZ 55102; A car with low tire 
pressure - KamAZ 45143-6012-50; Car - KamAZ 65115 2008; Car - KamAZ 65115 2018 To study changes in 
fuel consumption on these vehicles, experimental studies were carried out on the basis of the Limited Liability 
Company "Silumin" located at 390011, Ryazan region, Ryazan, 197 Kilometer (Ring Road) kilometer, no. 10, 
engaged in transport transportation.
Results. As a result of a study aimed at studying fuel consumption and establishing the relationship of their 
values with technical parameters such as camber angles, the condition of filter elements, tire pressure, as well 
as the age of the rolling stock, namely: a significant reduction in fuel consumption after bringing the vehicle the 
equipment is in technically sound condition.
Conclusion. The results of the study made it possible to establish the influence of technical condition on fuel 
consumption by analyzing technically faulty vehicles, as well as installing a correction factor in the formula for 
calculating fuel consumption.
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Введение
При работе разного рода транспортных средств 

в технологических процессах, всегда актуально 
рассчитать технико-эксплуатационные показате-
ли, которые оказывают прямое влияние на эко-
номическую составляющую данного процесса. 
Одним из таких основных показателей является 
расход топлива. Бесспорно, показатели топливной 
экономичности определяются уже при создании 
автомобиля и зависят от его конструкции и типа. 
При эксплуатации автотранспортных средств эко-
номия расхода топлива зависит от того, насколь-
ко качественно поддерживается работоспособ-
ность автотранспортных средств, обслуживание 
и ремонтные работы. Немаловажную роль игра-
ет качество предоставляемых топливно-смазоч-
ных материалов для заправки автотранспортных 
средств. В целом, для экономии топливных рас-
ходов создана целая система условий, которые в 
той или иной степени оказывают непосредствен-
ное влияние на данный показатель, для того что-
бы систематизировать все факторы, которые ока-
зывают влияние на экономию расхода топлива.[1]

Факторы, влияющие на эффективность
 использования топливо-смазочных

 материалов
Топливо-смазочные материалы играют ключе-

вую роль в обеспечении надежной работы двига-
телей и механизмов. Эффективное использова-
ние этих материалов имеет решающее значение 
для снижения износа, увеличения срока службы 

оборудования и повышения эффективности рабо-
ты машин. Однако существует множество факто-
ров, влияющих на эффективность использования 
топливо-смазочных материалов, и их понимание 
является ключом к оптимизации процессов смаз-
ки и сгорания топлива. Рассмотрим некоторые из 
наиболее существенных факторов.

    1. Вязкость смазочных материалов
Вязкость смазочных материалов является од-

ним из основных параметров, влияющих на эф-
фективность смазки. Высокая вязкость может 
улучшить смазывающие свойства, но при этом 
может привести к повышенным потерям энергии 
из-за внутреннего трения в двигателе. Низкая вяз-
кость, с другой стороны, может снизить энергоза-
траты, но при этом уменьшить защиту поверхно-
стей от износа.

    2. Добавки и ингибиторы
Современные топливо-смазочные материалы 

часто содержат добавки и ингибиторы, которые 
улучшают их свойства. Например, антиокислите-
ли могут предотвращать окисление масла, а дис-
пергенты могут предотвращать образование отло-
жений и нагара в двигателе. Правильный выбор и 
концентрация этих добавок критически важны для 
обеспечения долгой и надежной работы оборудо-
вания.

    3. Температурные условия
Температурные условия эксплуатации сильно 

влияют на эффективность топливо-смазочных ма-
териалов. Например, в холодных климатических 
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условиях масло должно оставаться достаточно 
текучим, чтобы обеспечивать смазку при низких 
температурах, в то время как в жарком климате 
необходимо обеспечить стабильную работу при 
высоких температурах. Выбор материалов, учи-
тывающих эти факторы, играет важную роль.

    4. Состав топлива
Состав используемого топлива также оказыва-

ет влияние на работу двигателя и смазочных ма-
териалов. Например, содержание примесей, таких 
как сера или металлические частицы, может уско-
рить износ и повысить требования к смазочным 
материалам.

    5. Нагрузка и скорость
Нагрузка и скорость работы механизмов вли-

яют на интенсивность смазки и требования к 
смазочным материалам. Высокие нагрузки или 
высокие скорости могут требовать специальных 
смазочных материалов с улучшенными антифрик-
ционными свойствами.

    6. Чистота системы
Чистота системы, включая фильтрацию и ре-

гулярную замену масла, также имеет огромное 
значение для эффективности смазочных материа-
лов. Засоренные или загрязненные системы могут 
привести к ухудшению смазывания и ускоренному 
износу [1].

Общей проблемой для всего перевозочного 
процесса сельскохозяйственной продукции явля-
етсясильная изношенность парка транспортных 
средств. Свыше 30 % транспортных средств ра-
ботают сверх нормы эксплуатации, что приводит 
к повышенному потреблению топлива, а чаще и 
полного отказа в работоспособности данной ма-
шины [4, 5].

В заключение: эффективное использование 
топливо-смазочных материалов – это сложный 
баланс между различными факторами, такими как 
вязкость, добавки, температурные условия, со-
став топлива, нагрузка и чистота системы. Пони-
мание и учет этих факторов позволяют обеспечить 
оптимальную производительность и долгий срок 
службы оборудования, что является приоритетом 
в современной технической эксплуатации [3].

Материалы и методы исследования
Распространенные способы измерения топли-

ва в баке автомобиля включают:
   – установку измерительного бака на топлив-

ную систему;
   – использование щупа с шкалой;
   – замер количества ГСМ в специальных из-

мерительных емкостях.
Контрольно-измерительное исследование рас-

хода топлива на грузовом автомобиле проводится 
с целью определения точного объема и расхода 
топлива во время движения транспортного сред-
ства. В данном испытании будет использоваться 
третий  метод из-за его простоты и точности.

Перед началом исследования необходимо 
взвесить пустую мерную тару и занести полу-
ченное значение в специальную таблицу. Затем 
заправить грузовой автомобиль полным баком 
топлива и проехать определенное расстояние, ко-

торое будет измерено с помощью телефона с на-
вигатором.

По достижении конечной точки необходимо 
вновь заправить грузовой автомобиль и взвесить 
мерную тару с остатком топлива. Полученные зна-
чения заносятся в таблицу.

Далее путем вычитания веса пустой мерной 
тары и веса остатка топлива из веса полного бака 
определяется точный объем потраченного топли-
ва. Расход топлива на 100 км рассчитывается 
путем деления объема потраченного топлива на 
пройденное расстояние и умножения на 100.

В процессе проведения исследования необ-
ходимо учитывать влияние таких факторов, как 
погодные условия, нагрузка на автомобиль и ка-
чество дороги, которые могут повлиять на расход 
топлива. Также следует учитывать возможные по-
грешности при измерениях и рассчитывать сред-
нее значение из нескольких измерений.

Рассмотрим реальный пример организации до-
ставки сельскохозяйственной продукции до места 
первичной переработки или хранения на приме-
ре сельскохозяйственного производителя ООО 
«Аграрий» Касимовского района Рязанской обла-
сти.

От места уборки сельскохозяйственной про-
дукции до места хранения груз доставляется по 
маршруту протяжённостью 15 км и с асфальтовым 
покрытием (рис. 1).

В зависимости от технологий уборки и исполь-
зуемой сельскохозяйственной техники для вывоза 
продукции с поля используются различные транс-
портные средства, в основном универсальные 
самосвалы, но возможно использование и авто-
машин с прицепом, тракторных самосвальных 
прицепов [9].

Рис.1 – Схема маршрута перевозки.[8]
Fig. 1 – Transportation route diagram

Результаты исследования и их обсуждение
Для выявления поправочных коэффициентов 

был проведён ряд испытательных заездов. В них 
принимали участие транспортные средства с раз-
личными техническими неисправностями, такими 
как:
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   1) автомобиль с загрязнёнными фильтрами 
– МАЗ 5516;

   2) автомобиль с неотрегулированными угла-
ми установки колёс – КамАЗ 55102;

   3) автомобиль с пониженным давлением в 
шинах –  КамАЗ 45143-6012-50;

   4) автомобиль – КамАЗ 65115 2008 г. в.;
   5) автомобиль – КамАЗ 65115 2018 г. в.

На каждом автомобиле были проведены за-
меры расхода топлива на контрольном участке 
дороги. Для получения более точных результатов 
было проведено 6 заездов на каждом транспорт-
ном средстве. В ходе проведения контрольно-из-
мерительных испытаний были получены следу-
ющие данные, представленные в виде таблиц и 
графиков.

Таблица 1 – Расход топлива л/100км до устранения технических неисправностей.

№ испытания
Авто   1 2 3 4 5 6

МАЗ 5516 60,9 60,7 61 61,4 61,8 58,9
КамАЗ 55102 46,9 46,4 47,4 46,6 45,1 47,1
КамАЗ 45143-6012-50 42,4 43,5 42 44,2 42,3 43,4

Таблица 2 – Расход топлива л/100км после устранения технических неисправностей.

№ испытания
Авто   1 2 3 4 5 6

МАЗ 5516 52,4 51,9 52,3 50,5 52,2 51,7
КамАЗ 55102 40,2 41,3 39,5 39,1 39,3 39,7
КамАЗ 45143-6012-50 41,3 40,5 40,9 41,1 39,7 40,7

Таблица 3 – Расход топлива автомобиля старше 8 лет, л/100км.

№ испытания
Авто   1 2 3 4 5 6

КамАЗ 65115 38,5 39,5 38,8 38,5 39,6 39,7

Таблица 4 – Расход топлива аналогичного автомобиля моложе 8 лет, л\100км.

№ испытания
Авто   1 2 3 4 5 6

КамАЗ 65115 35,4 35,4 35,2 34,3 36,1 36,1

По результатам проведенных испытаний были 
выделены следующие поправочные коэффициен-
ты, которые были внедрены в формулу расчета 
расхода топлива:

G – загрязнённые фильтрующие элементы;
H – пониженное давление в шинах;
L – неотрегулированные углы установки колёс.

Таблица 5 – Среднее значение расхода и разница в процентах.

Автомобиль Средний расход до ТО 
л/100км

Средний расход после 
ТО л/100км

Разница в %

МАЗ 5516 60,8 51,8 15
КамАЗ 55102 46,6 39,8 15

КамАЗ 45143-6012-50 43 39,7 8
КамАЗ 65115 39,1 35,4 10

На основании таблицы 5 делаем выводы о зна-
чениях поправочных коэффициентов:

g = 15 %, h = 8 %, l = 15 %, β = 10 %
Данные значения требуется добавить в форму-

лу расчёта расхода топлива.
Для расчета нормативного потребления топли-

ва для автомобилей-самосвалов и самосвальных 
автопоездов следует применять следующую фор-
мулу:

Qн=0,01×Hsanc×S×(1+0,01×D)+Hz×Z , л (1)

где Qн – нормативный расход топлива, л; 
       S – расстояние, пройденное автомобилем-

самосвалом/автопоездом, км; 
     Hsanc – норма расхода топлива автомобиля-

самосвала/самосвального автопоезда, л/100 км; 
Hz – дополнительная норма расхода то-

плива на каждую ездку с грузом автомобиля-само-
свала/самосвального автопоезда, л; 

       Z – число ездок с грузом; 
       D – значение поправочного коэффициента 
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к норме, %. 
Показатель нормы расхода топлива автомоби-

ля-самосвала/самосвального автопоезда вычис-
ляется по следующей формуле:

Hsanc=Hs+Hw×(Gпр+0,5 q), л    (2)
где Hs – значение транспортной нормы с уче-

том транспортной работы при значении коэффи-
циента загрузки, равным 0,5, л/100 км; 

      Hw – значение транспортной нормы расхода 
топлива на выполнение транспортной работы для 

автомобиля-самосвала и на значение дополни-
тельной массы самосвального прицепа/полупри-
цепа (используется в расчетах в случае, если при 
расчете Hs не учитывался коэффициент загрузки, 
равный 0,5), л/100 ткм; 

Gпр – значение собственной массы само-
свального прицепа/полуприцепа, т; 

   q – значение грузоподьемности прицепа/по-
луприцепа, т [6-8].

Рис.2 – Топливная экономичность подвижного состава до и после проведения ТО.
Fig. 2 – Fuel efficiency of rolling stock before and after maintenance.

Поправочный коэффициент D состоит из сле-
дующих показателей.

1.Был ли произведён капитальный ремонт – α;
2.Возраст ТС больше или меньше 8 лет – β;
3.Загрязнены ли фильтрующие элементы – g;
4.Нормализировано ли давление в шинах – h;
5.Произведена ли регулировка углов установки 

колёс – l:
6.Дорожные условия, в которых передвигался 

автомобиль –  µ.
D=µ+β+α+g+h+l
Т.е. расчет расхода топлива для бортового ав-

томобиля выполняется по следующей формуле. 
Qн=0,01*(Hsan* S+1,3* Sгр*V* ρ* κ*0,001) 

*(1+0,01*(µ+β+α+g+h+l))
Заключение

Своевременное обслуживание сельскохозяй-
ственной и уборочной техники позволит держать 
расход топлива подвижного состава в эксплуата-
ционной норме и существенно снизить последу-
ющие затраты на ремонт. Также немаловажным 
является коэффициент технической готовности; 
если поддерживать технику в отличном техниче-
ском состоянии, это поможет поднять значение 
коэффициента к единице, что в конечном итоге 
позволит провести уборочные работы быстрее и 
сократить потери продукции.

Техническое состояние автомобиля в значи-
тельной степени влияет на расход топливо сма-
зочных материалов, в частности:

1) состояние фильтрующих элементов;
2) пробег;
3) состояние подвески и углов установки колес;
4) пониженное и неравномерное давление  в 

шинах;

5) возраст подвижного состава;
Также на потребление топлива влияют:
1) покрытие дорожного полотна;
2) грузоподъемность ТС или ТС с прицепом;
3) стиль управления транспортным средством;
4) погодные условия;
5) сезон выполнения работ;
6) ландшафт местности, где производятся ра-

боты.
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3D-ПЕЧАТИ FDM: КОМПЛЕКСНЫЙ ОБЗОР
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Аннотация.
Проблема и цель. Аддитивная технология 3D-печати становится все более популярной в сфере 
производства инженерных компонентов высокотехнологичных сельскохозяйственных комплексов. 
Несмотря на фундаментальность процесса 3D-печати, механическая прочность деталей, создан-
ных на 3D-принтере, все еще требует дальнейшего изучения, в том числе импортозамещения 
деталей и узлов для обслуживания отечественной и зарубежной сельскохозяйственной техники. 
Целью настоящего исследования было выявление влияния параметров процесса на механические 
свойства 3D-печати деталей применительно к свойствам доступных материалов в технологии 
3D-FDM.
Методология. Материалы исследования были получены методом научного картирования и карти-
рования интеллектуальной структуры в области исследований развития технологий аддитивного 
производства, опубликованных в исследовательских статьях в рецензируемых научных журналах, 
включая анализ существующих исследований, которые подчеркивают параметры процесса, способ-
ные повысить прочность компонентов через различные разрушающие и неразрушающие испытания 
полимерных материалов.
Результаты. Результат исследования, направленный на обзор влияния параметров процесса на 
механические свойства напечатанных компонентов, сфокусированный на технологии 3D-FDM, пре-
доставляет руководство по выбору оптимальных параметров процесса для различных приложений, 
которые существенно влияют на прочность 3D-напечатанных компонентов благодаря разрабо-
танной диаграмме причин и следствий различных параметров процесса для различных атрибутов.
Заключение. Поскольку качество продукции было нашим главным приоритетом, нами были опреде-
лены области для расширения возможностей 3D-печати детали благодаря механизму построения 
изделий по принципу послойного добавления. Механические характеристики и качество изделия на-
прямую зависят от значений технологических параметров. При этом плотность заполнения ком-
понентов является наиболее важным параметром для значения прочности на растяжение изделия. 
Этот параметр процесса больше всего влияет на время печати изделия и количество израсхо-
дованного на него материала. Для будущих исследований планируется более детальное изучение 
влияния плотности заполнения компонентов в интервале от 10 % до 100 % на прочностные харак-
теристики изделия.

Ключевые слова: аддитивные технологии, FDM-метод, качество материалов 3D печати
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ON THE ISSUE OF THE INFLUENCE OF PROCESS PARAMETERS ON THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF 3D PRINTING FDM: A COMPREHENSIVE REVIEW
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Annotation
Problem and purpose. Additive 3D printing technology is becoming increasingly popular in the production 
of engineering components of high-tech agricultural complexes. Despite the fundamental nature of the 3D 
printing process, the mechanical strength of parts created on a 3D printer still requires further study, including 
import substitution of parts and assemblies for servicing domestic and foreign agricultural machinery. The 
purpose of this study was to identify the influence of process parameters on the mechanical properties of 3D 
printing of parts in relation to the properties of available materials in 3D-FDM technology.
Methodology. The research materials were obtained by the method of scientific mapping and mapping of 
the intellectual structure in the field of research on the development of additive manufacturing technologies 
published in research articles in peer-reviewed scientific journals, including analysis of existing studies that 
emphasize process parameters that can increase the strength of components through various destructive and 
non-destructive testing of polymer materials.
Results. The result of the study aimed at reviewing the effect of process parameters on the mechanical 
properties of printed components, focused on 3D-FDM technology provides guidance on choosing optimal 
process parameters for various applications that significantly affect the strength of 3D-printed components due 
to the developed diagram of causes and effects of various process parameters for various attributes.
Conclusion. Since product quality was our top priority, we identified areas for expanding the 3D printing 
capabilities of the part thanks to the mechanism of building products on the principle of layer-by-layer addition. 
The mechanical characteristics and quality of the product directly depend on the values of the technological 
parameters. At the same time, the filling density of the components is the most important parameter for the 
value of the tensile strength of the product. Also, this process parameter most affects the printing time of the 
product and the amount of material consumed on it. For future research, a more detailed study of the effect of 
the filling density of components in the range from 10% to 100% on the strength characteristics of the product 
is planned.

Key words: additive technologies, FDM method, quality of 3D printing materials
For citation: Levina T.A., Kushnir I.S., Gluhikh Ya.M., Klochkov A.Ya. On the influence of Process 

parameters on the mechanical properties of 3D printing FDM: a Comprehensive review //Herald of the Ryazan 
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Введение
Аддитивное производство (АП) является бы-

стро развивающейся технологией, которая инте-
грирована в производство и повседневную жизнь, 
особенно в настоящее время актуально, в том 
числе и для изготовления деталей сельскохозяй-
ственной техники как для импортных и отечествен-
ных машин, так и для  автоматизированных ком-
плексов [1-8]. Ранее эта технология была известна 
под разными названиями, такими как 3D-печать, 
быстрое прототипирование (RP), многослойное 
производство (LM) и изготовление твердой произ-
вольной формы (SFF). Бизнес аддитивного произ-
водства стремительно растет и развивается. АП 
теперь готово к применению в промышленности, 

и многие отрасли проявляют интерес к нему из-
за преимуществ над традиционными методами 
производства. По прогнозам, к 2030 году миро-
вой рынок аддитивного производства будет ра-
сти совокупным годовым темпом роста 20,8 % 
[9, 10]. В 2021 году было отгружено 2,2 миллиона 
3D-принтеров, а ожидается, что к 2030 году объем 
продаж составит 21,5 миллионов единиц.

Материалы для 3D-печати пользуются расту-
щим спросом в различных отраслях, таких как 
аэрокосмическая, медицинская, автомобильная и 
сельскохозяйственная промышленность. На рын-
ке материалов для 3D-печати полимеры занимают 
ведущую позицию, включая полиамид, полиэти-
лентерефталат и другие. Металлы для 3D-печати 
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включают сталь, титан, никель, алюминий, медь и 
кобальт-хром. Технология FDM использует термо-
пластичные нити для создания объектов, работая 
с инженерными пластиками, такими как полиамид, 
термопластичный полиуретан и полиэтиленте-
рефталат, а также с высокоэффективными термо-
пластами, например, PEEK и PEI.

В данной статье исследуется аддитивное про-
изводство в аспектах его коммерциализации, а 
также особое внимание уделяется механической 
прочности инженерных компонентов, созданных 
с помощью 3D-принтера, что является предметом 
постоянных исследований.

В настоящее время 3D-печать FDM (Fused 
Deposition Modeling) привлекает все больше 
внимания благодаря своей способности произ-
водить сложные объекты с высокой точностью 
и быстротой. Однако механическая прочность 
3D-напечатанных компонентов по-прежнему явля-
ется актуальным предметом исследования.

Влияние параметров процесса на механиче-
ские свойства компонентов, созданных с исполь-
зованием технологии FDM, становится все более 
актуальным. Это связано с тем, что правильная 
настройка параметров процесса может суще-
ственно повлиять на прочность, надежность и 
долговечность напечатанных деталей.

Различные параметры FDM-процесса, такие 
как температура печати, скорость движения голов-
ки печати, плотность наполнителя и ориентация 
слоев, могут оказывать влияние на механические 
свойства компонентов. Например, увеличение 
температуры печати может привести к лучшей 
адгезии между слоями и повышению прочности 
компонента. Однако слишком высокая темпера-
тура может вызвать деформацию или плавление 
детали.

Кроме того, выбор материала для FDM-печати 
может сильно влиять на механические свойства 
компонентов, включая экологичность их приме-
нения в сельскохозяйственной индустрии и ста-
бильность их свойств, а также характеристик в 
процессе эксплуатации инженерных компонентов 
в полевых условиях сельскохозяйственного обо-
рудования [2, 5, 11]. Различные полимерные ма-
териалы, такие как полиамид (PA), поликарбонат 
(PC) и акрилонитрилбутадиенстирол (ABS), обла-
дают разными механическими характеристиками 
и прочностями. Изменение типа материала может 
изменить механические свойства компонента и 
его способность справиться с определенными на-
грузками или условиями эксплуатации.

В свете вышеизложенного, изучение и анализ 
влияния параметров процесса и выбора матери-
ала на механические свойства 3D-печати FDM яв-
ляется актуальным и важным для оптимизации и 
улучшения качества напечатанных компонентов. 
Это поможет определить оптимальные параметры 
процесса и выбор материала для конкретного при-
менения, увеличивая надежность и функциональ-
ность 3D-напечатанных изделий.

Целью данной работы является обзор иссле-
дований, посвященных вопросам выбора параме-

тров процесса для печати деталей применительно 
к свойствам доступных материалов, поскольку эти 
атрибуты влияют на прочность и качество детали 
и, как следствие, разработка средств и методов 
планирования и управления качеством высоко-
технологичных производств сельскохозяйствен-
ной техники [2-6, 12].

Материалы и методы исследования
Важными ключевыми словами, использо-

ванными для анализа исследования на основе 
литературы, были: аддитивное производство, 
3D-печать, Индустрия 4.0, Метод моделирования 
наплавленного осаждения, параметры процесса. 
Ключевые технические термины были объедине-
ны различными способами для получения соот-
ветствующих исследовательских материалов, что-
бы сузить цель обзора литературы с применением 
методов совместной фильтрации, фильтрации на 
основе контента, а также метода коллаборативной 
фильтрации, который является наиболее зрелым 
и наиболее часто применяемым. Большая часть 
материалов исследования была получена мето-
дом научного картирования и картирования интел-
лектуальной структуры в области исследований 
развития технологий аддитивного производства, 
опубликованных в исследовательских статьях в 
рецензируемых научных журналах.

Результаты исследований и их обсуждение
А.Технологии 3D-печати

3D-печать – это технология аддитивного про-
изводства (Additive Manufacturing – AM) для из-
готовления широкого спектра структур сложной 
геометрии на основе данных трехмерной моде-
ли. Процесс состоит из печати последовательных 
слоев материалов, которые формируются друг на 
друге. Эта технология была разработана Чарльзом 
Халлом [13] в 1986 году в процессе, известном как 
стереолитография (SLA), за которым последовали 
разработки, такие как сплавление в порошковом 
слое, моделирование наплавленного осаждения 
(FDM), струйная печать и создание контуров (CC).

3D-печать, которая включает в себя различные 
методы, материалы и оборудование, развиваясь 
на протяжении многих лет, обрела способность 
трансформировать производственные и логи-
стические процессы. Аддитивное производство 
широко применяется в различных отраслях про-
мышленности, включая строительство, прототи-
пирование и биомеханику и др.

Согласно стандарту ISO/ASTM 52900-15,  ад-
дитивное  производство  (AM),   широко   извест-
ное как 3D-печать, представляет собой «процесс 
соединения материалов для изготовления дета-
лей из данных 3D-модели, обычно слой за слоем» 
[14]. Таким образом, при аддитивном производ-
стве деталь печатается путем добавления слоев, 
а не удаления материалов, как при традиционной 
механической обработке. Термин «3D-печать» от-
носится к относительно новой производственной 
технологии, основанной на послойном создании 
модели автоматизированного проектирования со 
сложной геометрией. Этот метод привлек внима-
ние благодаря простоте процесса, разнообразию 
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материалов для печати подходящего качества и 
производительности, а также приемлемой стоимо-
сти. Одной из основных причин того, что эта техно-
логия стала более доступной, является истечение 
срока действия предыдущих патентов, что дало 
производителям возможность разрабатывать но-
вые устройства для 3D-печати. Последние разра-
ботки позволили снизить стоимость 3D-принтеров, 
тем самым расширив их применение от прототи-
пов до готовых продуктов. Настройка продукта 
была сложной задачей для производителей из-за 
высоких затрат на производство изделий, напри-
мер, по индивидуальному заказу для конечных 
пользователей. Индивидуальные функциональ-
ные продукты в настоящее время становятся тен-
денцией в 3D-печати, как и предсказывали Wohlers 
Associates [15], которые предположили, что около 
50 % 3D-печати будет связано с производством 
коммерческих продуктов в 2020 году [14].

Эта технология привлекла внимание специ-
алистов в области медицины благодаря своей 
способности производить широкий спектр меди-
цинских имплантатов из копий тканей, получен-
ных с помощью компьютерной томографии [16]. В 
последнее время 3D-печать [17] эффективно ис-
пользуется в строительной отрасли. Группа отно-
сительно дешевых домов в Китае (4800 долларов 
США за единицу) были успешно напечатаны Win 
Sun менее чем за день [10]; очевидно, это особен-
но актуально для сельскохозяйственного и живот-
новодческого производства [15, 17].

Растущие темпы адаптации системы 
3D-производства по сравнению с традиционными 
методами объясняются рядом преимуществ, вклю-
чая изготовление сложной геометрии с высокой 
точностью, максимальную экономию материалов, 
гибкость дизайна и индивидуальную настройку. 
Широкий спектр материалов, которые в настоя-
щее время используются в 3D-печати, включает 
металлы, полимеры, керамику и бетон. Полимо-
лочная кислота (PLA) и акрилонитрилбутадиен-
стирол (ABS) являются основными полимерами, 
используемыми в 3D-печати композитов. Совре-
менные металлы и сплавы обычно используются 
в аэрокосмическом секторе, поскольку традицион-
ные процессы более трудоемкие, сложные и до-
рогостоящие. Керамика в основном используется 
в строительных лесах с 3D-печатью, а бетон явля-
ется основным материалом, используемым в ад-
дитивном производстве зданий, включая сельско-
хозяйственные строительные комплексы. Однако 
низкие механические свойства и анизотропное по-
ведение деталей, напечатанных на 3D-принтере, 
по-прежнему ограничивают потенциал крупно-
масштабной печати. Поэтому оптимизированная 
схема 3D-грунтовки важна для контроля чувстви-
тельности к дефектам и анизотропного поведения. 
Кроме того, изменения в среде печати влияют на 
качество готовой продукции.

AM способно изготавливать детали различных 
размеров – от микро- до макро- масштабов. Одна-
ко точность напечатанных деталей зависит от точ-
ности используемого метода и масштаба печати. 

Например, микромасштабная 3D-печать создает 
проблемы с разрешением, обработкой поверхно-
сти и склеиванием слоев, которые иногда требуют 
последующей обработки, такой как спекание. С 
другой стороны, ограниченное количество матери-
алов, доступных для 3D-печати, создает пробле-
мы при использовании этой технологии в различ-
ных отраслях промышленности. Следовательно, 
существует необходимость в разработке подхо-
дящих материалов, которые можно использовать 
для 3D-печати. Необходимы также дальнейшие 
разработки для улучшения механических свойств 
деталей, напечатанных на 3D-принтере.

На момент написания статьи имеющиеся в про-
даже технологии 3D-печати подразделяются на 
семь категорий: дэкструзия материала (ME), рас-
пыление связующего (BJ), распыление материала 
(MJ), ламинирование листов (SL), фотополимери-
зация в ванне (VP), плавление в порошковом слое 
(PBF) и направленное осаждение энергии (DED) 
[18]. На сегодняшний день ME стала самой попу-
лярной и широкодоступной категорией AM из-за 
ее экономической эффективности. Как следует 
из названия, технологии МЕ, то есть дэкструзии 
материала, выстраивают нарезанные 3D-модели 
слой за слоем с помощью вязкого материала (в 
пастообразной или полужидкой форме), выдавли-
ваемого через сопло или отверстие. Приложения 
ME включают прямое написание чернил (DIW), 
3D-печать бетоном и изготовление плавленых ни-
тей (FFF), также известное как моделирование на-
плавленного осаждения (FDM™).

B. Моделирование наплавленного покрытия 
(FDM)

Метод моделирования наплавленного осажде-
ния (FDM) основан на экструзии термопластичной 
нити через тонкое сопло матрицы, которое пере-
мещается с помощью G-кода для охвата опреде-
ленной площади слоя.

Устранение ограничений при проектировании 
и построении сложной геометрии при использова-
нии минимально возможного количества матери-
ала – вот два аспекта 3D-печати, которые счита-
ются наиболее значительными преимуществами 
этой технологии. Метод  имеет много преиму-
ществ, в том числе уменьшение отходов, быстрое 
прототипирование, возможность создавать слож-
ные детали без помощи специализированных ин-
струментов, возможность работать с несколькими 
материалами, простую настройку деталей и неза-
висимые операции. Несмотря на эти преимуще-
ства, методы 3D-печати по-прежнему обладают 
худшими механическими свойствами из-за допол-
нительной пористости и анизотропии, вызванных 
характером производственного процесса с ис-
пользованием слоев. Эта дополнительная пори-
стость и анизотропия снижают общую прочность 
материала. В современном промышленном ланд-
шафте аддитивное производство играет важную 
роль в производстве компонентов с уменьшенной 
и сложной геометрией. Результатом этого процес-
са является производство деталей фактической 
формы и прототипов компонентов или производи-
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мых продуктов. Кроме того, этот метод не требует 
смазки, следовательно, он произвел революцию в 
обрабатывающей промышленности.

Моделирование наплавленного осаждения 
(FDM) включает в себя подачу термопластич-
ной нити в 3D-принтер; нить нагревается до точ-
ки плавления через нагретое сопло, а затем вы-
давливается на платформу сборки, отслеживая 
размеры детали, указанные в файле STL. Когда 
первый полный слой готов, головка сопла переме-
щается вверх на один уровень высоты перед трас-
сировкой следующего слоя. Это продолжается 
слой за слоем, пока деталь не будет завершена.

На рис. 1 показаны шаги, связанные с FDM, от 
создания модели CAD до постобработки (очистки) 
детали. Для начала процесса в системе создается 
файл CAD, который преобразуется в тип файла 
STL. Этот тип файла STL предоставляет геоме-
трические данные, необходимые 3D-принтеру для 
изготовления объекта. Четырьмя основными ком-
понентами рецептуры являются отверждаемая 
ультрафиолетовым излучением фотополимерная 
жидкость, перфорированный стол, лазерный ис-
точник и компьютер для управления процессом. 
После прочтения типа файла STL 3D-принтеры 
начинают работать таким образом, что перфо-

рированный стол погружается в резервуар для 
жидкости. Когда стол перемещается вниз, жидкий 
полимер попадает на стол через перфорирован-
ные отверстия. В тот момент, когда жидкость со-
прикасается со столом, ультрафиолетовый лазер 
воздействует на верхнюю поверхность фотожид-
кого полимера, мгновенно затвердевая. Затем эта 
таблица снова перемещается вниз, чтобы создать 
послойную геометрию, и каждый последующий 
слой сплавляется, начиная с   базового   слоя.  По-
сле    завершения   нанесения   последнего   слоя 
3D-печатная деталь погружается в другую смолу, 
так что 3D-печатная модель отделяется от жидко-
го полимера. После этого процесса соединение 
между всеми слоями в этой конкретной смоле ста-
новится   прочным, и  эта    3D-печатная     мо-
дель    теперь   подвергается   запеканию   в печи 
УФ-отверждения. Внутри этой печи при заданной 
температуре все слои затвердевают, повыша-
ется прочность и получается желаемая отделка 
поверхности. Таким образом, все эти процессы 
в конечном итоге приводят к получению готового 
объекта. Теперь мы можем охарактеризовать ме-
тод 3D-печати, в ходе которого жидкий фотополи-
мер заново преобразуется в 3D-объекты с помо-
щью стереолитографической / SL машины.

Рис. 1 – Этапы FDM
Fig. 1 – FDM steps

Методом наплавления осуществляется моде-
лирование путем экструзии материала. В этом 
процессе полимерные нити нагреваются до необ-
ходимой температуры плавления, головка сопла 
движется слой за слоем в правильном направ-
лении, чтобы создать деталь. Для этого метода 
используется 3D-модель объекта для печати в 
расширении STL. Он отличается различными ма-
териалами, удобством использования, долговеч-
ностью, доступной стоимостью и широким спек-
тром применения. 

Чтобы лучше понять их происхождение, прин-
цип работы FDM представлен на рис. 2. Мате-
риальная нить сначала подается в печатающую 
головку с помощью прижимного колеса. Проходя 
через разжижитель, сырье нагревается до вязкого 
расплава и выталкивается из печатающего сопла 
под действием поступающей твердой нити. Прин-
теры FDM, сконфигурированные с подвижной 
платформой для печати в направлении Z, соеди-
нены с порталом, который перемещает печатаю-
щую головку в направлении X и Y.

Рис. 2– Метод моделирования 
наплавленного осаждения (a) 
механика печати FDM; (b) схе-
матическая диаграмма слоев

Fig. 2. – Fused deposition 
simulation method (a) FDM 

printing mechanics; (b) 
schematic layer diagram
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Для принтеров с фиксированной печатной 
площадкой портальная платформа обеспечивает 
движение во всех направлениях. Маршруты, по 
которым следует печатающее сопло, называют-
ся траекториями. Следуя этим предварительно 
рассчитанным траекториям, расплавы снова за-
твердевают после выхода из сопла для форми-
рования каждого слоя отпечатка. Примечатель-
но, что принтеры FDM способны конструировать 
3D-компоненты с размерной точностью порядка 
100 единиц метрической меры. Неконтролируе-
мое давление после того, как расплав покидает 
движущуюся печатающую головку, в сочетании с 
быстро снижающимися температурами означает, 
что в процессе осаждения не гарантируется до-
статочное сцепление между нитями материала.

АМ-материалы обычно классифицируют как 
аморфные, полукристаллические [2, 4, 5, 6, 16]. В 
зависимости от процесса пластмассы подразде-
ляются на аморфные полимеры или полукристал-
лические полимеры. ABS (акрилонитрилбутадиен-
стирол), PETG (полиэтилентерефталатгликоль), 
PLA (полимолочная кислота), TPU (термопластич-
ный полиуретан) и ПОЛИКАРБОНАТ – некоторые 
термопластические материалы, используемые в 
моделировании наплавления.

Рисунок 3 суммирует доступность основных 
типов термопластичных полимеров в виде нитей. 
Эти материалы характеризуются рядом характе-
ристик, в том числе устойчивостью к ультрафио-
летовому излучению, твердостью, прозрачностью 
и биосовместимостью.

Рис.3 – Материал, используемый в FDM
Fig. 3. – Material used in FDM

C. Параметры процесса
Процесс печати, известный как FDM, зависит 

от нескольких параметров, которые можно разде-
лить на три категории:

1. В зависимости от геометрии (размер сопла, 
размер нити). 

2. На основе процесса (процесс плавления, на-
грев слоя, скорость печати). 

3. Параметры на основе структуры (толщина 
слоя, геометрия заполнения, плотность заполне-
ния, количество слоев, угол растра, интервал рас-
тра и ширина растра).

На рисунке 4. показаны параметры процесса в 
FDM.

Рис. 4 – Параметры процессов FDM
Fig. 4. – Process parameters in FDM

Для печати требуется материал максимально 
возможного качества для исследования всех тех-
нологических параметров, участвующих в процес-
се печати. Обзор литературы подробно описывает 
несколько важных механических свойств и то, как 
эти качества меняются в процессе эксплуатации. 
Поскольку качество продукции было нашим глав-
ным приоритетом [5-8, 11, 12] нами была разра-
ботана диаграмма причин и следствий различных 
параметров процесса для различных атрибутов 
(рис. 5).

Рис.5 – Диаграмма пара-
метров и свойств параме-

тров процесса
Fig. 5. – Diagram of 

process parameters and 
properties
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Заключение
В рассмотренной литературе резюмируется, 

что аддитивное производство представляет со-
бой развивающуюся технологию, находящуюся 
на начальной стадии, которая может бросить вы-
зов традиционным производственным процессам. 
Каждый из рассмотренных до сих пор процессов 
является максимально полезным для достижения 
производства изделий в кратчайшие сроки с мини-
мальными потерями. Кроме того, процессы помо-
гают с огромной легкостью формировать сложные 
структуры высочайшего качества.

Определены следующие области для расши-
рения возможностей 3D-печати:

‒ FDM является наиболее распространен-
ной технологией. FDM подходит для полимерных 
материалов.

‒ Многие исследователи пытались опреде-
лить сложность метода FDM, исследуя различные 
входные параметры процесса в условиях стан-
дартного тестирования.

‒ Параметры процесса существенно влияют 
на механические и термические свойства объек-
тов, напечатанных на 3D-принтере.

‒ Благодаря механизму построения изделий 
по принципу послойного добавления механиче-
ские характеристики и качество изделия напрямую 
зависят от значений технологических параметров

‒ Плотность заполнения является наибо-
лее важным параметром для значения прочности 
на растяжение [2, 4-6]. Этот параметр процесса 
больше всего влияет на время печати и количе-
ство израсходованного материала. Для будущих 
исследований планируется более детальное из-
учение влияния плотности заполнения материала 
в интервале от 10 % до 100 % при формировании 
компонента изделия сельскохозяйственной техни-
ки.

Таким образом, перспективность и актуаль-
ность применения этого метода в сельскохозяй-
ственной отрасли очевидна, особенно в совре-
менных условиях импортозамещения деталей 
и узлов сельскохозяйственной техники, как для 
отечественного, так и импортного обслуживания 
компонентов автоматизированного фермерского 
производства [2, 11].
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Аннотация.
Проблема и цель. В случае применения сухого льда в установках для охлаждения и хранения про-
дуктов  возникает необходимость в регулировании интенсивности процесса сублимации, вызван-
ная требованиями рационального использования CO2 для поддержания заданных температурных 
условий, в связи с этим целью данной научной статьи является изучение продолжительности су-
блимации таблетированного диоксида углерода полученного при различных давлениях прессования 
и температурах хранения в условиях транспортировки пищевых продуктов.
Методология. Исследования проведены на базе научно-образовательного центра «ХКТиТ» Кеме-
ровского государственного университета. С целью изучения влияния давления прессования и тем-
пературы хранения на интенсивность сублимации таблетированного диоксида углерода была соз-
дана установка на базе пресса ПМЭ–20МГ4 для получения твердой углекислоты и последующего 
его таблетирования. Данная установка для получения таблеток углекислоты в лабораторных 
условиях в полной мере обеспечивает производство качественных таблеток за небольшой пе-
риод времени, которые могут использоваться в научных и производственных целях. Прессован-
ный и кристаллический диоксид углерода производится в установке в виде цилиндров диаметром                       
0,018 м, высотой 0,020 м и массой 7±0,5 грамов. Прессование образцов производилось при давлении: 
5, 10, 15, 20 кПа. Температура в камере хранения образцов составляла: -75, -60, -30, -16, 5, 25 ⁰С с 
относительной влажностью 20 %. Контроль массы таблетированного диоксида углерода произво-
дили на аналитических весах.
Результаты. В  ходе проведенного исследования, выявлена прямая зависимость между продол-
жительностью сублимации и давлением при котором прессуют снегообразный диоксид углерода, 
однако разница продолжительности сублимации таблетированного СО2 при 20 кПа и 15 кПа от-
личается незначительно, что позволяет в практике производства таблетированного диоксида 
ограничиться давлением 15 кПа. Существует заметная разница в продолжительности сублимации 
таблетированного диоксида углерода, прессованного под минимальным давлением и навеской, ко-
торая не подвергалась прессованию. Сублимация таблетированного образца, прессованного под 
давлением 5 кН, происходит менее интенсивно, т.к. в теплообмене участвует меньшая площадь 
поверхности снегообразного диоксида углерода. С увеличением давления расстояние между ча-
стицами гораздо меньше, что приводит к снижению теплообмена и потери массы таблетки СО2. 
Выявлено, что применение прессования и кристаллизации СО2 позволяет снизить интенсивность 
процесса сублимации  тем самым увеличить продолжительность транспортировки продуктов в 
несколько раз.
Заключение. Результаты исследования позволили расширить область применения диоксида угле-
рода, т.к. полученные зависимости позволяют в установках для охлаждения и хранения продуктов 
регулировать интенсивность процесса сублимации, в результате чего, происходит поддержание 
заданных температурных условий в грузовых объемах транспортных средств.

Ключевые слова: диоксид углерода, сублимация, давление, пресс, таблетирование, транспор-
тировка, температура 
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Abstract.
Problem and purpose. In the case of the use of dry ice in installations for cooling and storage of products, 
there is a need to regulate the intensity of the sublimation process caused by the requirements of rational 
use of CO2 to maintain specified temperature conditions, in this regard, the purpose of this scientific article 
is to study the duration of sublimation of tableted carbon dioxide obtained at various pressing pressures and 
storage temperatures in food transportation conditions.
Methodology. The research was conducted on the basis of the scientific and educational center "HCTiT" of 
Kemerovo State University. In order to study the effect of pressing pressure and storage temperature on the 
sublimation intensity of tableted carbon dioxide, an installation based on the PME – 20MG4 press was created 
for the production of solid carbon dioxide and its subsequent tableting. This installation for the production of 
carbon dioxide tablets in laboratory conditions fully ensures the production of high-quality tablets for a short 
period of time, which can be used for scientific and industrial purposes. Pressed and crystalline carbon dioxide 
is produced in the installation in the form of cylinders with a diameter of 0.018 m, a height of 0.020 m and a 
weight of 7 ± 0.5 grams. The samples were pressed at a pressure of 5, 10, 15, 20 kPa. The temperature in the 
sample storage chamber was: -75, -60, -30, -16, 5, 25 ⁰С with a relative humidity of 20%. The control of the 
mass of tableted carbon dioxide was carried out on analytical scales.
Results. In the course of the study, a direct relationship was revealed between the duration of sublimation 
and the pressure at which snow-like carbon dioxide is pressed, however, the difference in the duration of 
sublimation of tableted CO2 at 20 kPa and 15 kPa differs slightly, which allows in the practice of production 
of tableted dioxide to be limited to a pressure of 15 kPa. There is a noticeable difference in the duration of 
sublimation of tableted carbon dioxide pressed under minimal pressure and a suspension that has not been 
pressed. Sublimation of a tablet sample pressed under a pressure of 5 kN occurs less intensively, because a 
smaller surface area of snow-like carbon dioxide is involved in heat exchange. With increasing pressure, the 
distance between the particles is much smaller, which leads to a decrease in heat exchange and loss of mass 
of the CO2 tablet. It is revealed that the use of pressing and crystallization of CO2 allows to reduce the intensity 
of the sublimation process, thereby increasing the duration of transportation of products several times.

Conclusion. The results of the study made it possible to expand the scope of carbon dioxide application, 
since the obtained dependencies allow the intensity of the sublimation process to be regulated in installations 
for cooling and storing products, as a result of which the specified temperature conditions are maintained in 
the cargo volumes of vehicles.

Key words: carbon dioxide, sublimation, pressure, press, tableting, transportation, temperature
For citation: Neverov E.N., Korotky I.A., Voroshilin R.A., Grinyuk A.N. Determination of the duration 
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Введение
В последние годы все более актуальным ста-

новится вопрос развития технологий применения 
диоксида углерода в различных областях агропро-
мышленного комплекса и пищевой промышленно-
сти [1-4].

Использование диоксида углерода в различ-
ных технологических циклах весьма актуально в 
связи с его большими объемами. Установлено, 
что запасы замороженного СО2 в виде кристалло-

гидратов составляют 1,5 трлн т, что вдвое больше 
содержания его в атмосфере [5-6].

Динамика производства диоксида углерода в 
России в период с 2015 по 2022 год была поло-
жительной за исключением 2017 года, в котором 
наблюдалось незначительное снижение на 2,5 %.

Натуральный объем производства диоксида 
углерода в 2022 году составил 462,5 тыс. тонн, 
что эквивалентно 4,9 млрд руб. Темп прироста 
составил 1 % от натурального объема и 2 % от 
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стоимостного. По различным данным, объем вну-
треннего потребления диоксида углерода в по-
следние годы стабилен и находится в пределах                              
420-430 тыс. тонн [7-9].

В настоящее время специалисты рассматрива-
ют различные области применения диоксида угле-
рода, одно из которых это использование СО2 при 
транспортировки пищевых продуктов [10-13].

Транспортировка пищевых продуктов являет-
ся одним из важнейших процессов в цепи пище-
вой промышленности, которая может длиться от 
нескольких часов до нескольких суток при этом в 
грузовом объеме, как правило, должна поддержи-
ваться определенная температура и влажность. В 
настоящее время при перевозке пищевых продук-
тов используют специально оборудованный авто-
мобильный, железнодорожный и водный транс-
порт. Большое распространение при перевозке 
продуктов на предприятиях розничной и оптовой 
торговли имеют авторефрижераторы с изотерми-
ческими кузовами с охлаждением, а также специ-
ально оборудованные контейнеры снабженные 
установками, работающими на основе стандарт-
ного холодильного цикла, поддерживающими в 
грузовом отсеке заданный температурный режим. 
Достоинством данного типа транспортировки яв-
ляется неограниченный срок доставки продукта, 
так как холодильная машина, может работать без 
ограничений по времени. Однако данное досто-
инство требует дополнительных энергетических 
затрат, например на привод компрессора холо-
дильной машины, кроме того для интенсифика-
ции процесса холодильной обработки продуктов 
используют принудительную циркуляцию воздуха, 
что приводит к потери массы не упакованных про-
дуктов. 

Для транспортировки некоторых пищевых 
продуктов или специфических грузов иногда тре-
буется транспорт с временным источником холо-
да водяной лед, снег и др. Достоинством такого 
транспорта является отсутствие энергетических 
затрат, но производство и транспортировка во-
дного льда несет как экономические затраты, так 
и занимает часть полезного объема кузова транс-
портного средства, что снижает эффективность 
транспортного средства, кроме того при таянии 
льда и снега образуется вода которая ухудшает 
санитарные требования в объекте.  В связи с этим 
и ужесточением требований к применению тради-
ционных хладагентов и даже запрету применения 
их в холодильных установках для транспортиров-
ки продуктов получает широкое развитие разра-
ботка и применение систем и технологий, работа-
ющих на диоксиде углерода [14-18].

При использовании диоксида углерода в твер-
дой фазе появляется возможность транспортиров-
ки пищевых продуктов на значительные расстоя-
ния без затрат дополнительной электроэнергии и 
минимальным  затраченным объемом под хлада-
гент, так как внутри камеры с продуктом во время  
транспортировки воздушно-газовой средой полу-
ченной при сублимации снегообразного диоксида 
углерода обеспечивается нормируемый темпера-

турный режим. Так же, при транспортировке не-
упакованных продуктов с использованием снего-
образного диоксида углерода можем наблюдать 
снижение усушки и предотвращение ухудшения 
качества продукта до минимума [19].

В случае применения сухого льда в установках 
для охлаждения и хранения продуктов  возникает 
необходимость в регулировании интенсивности 
процесса сублимации, вызванная требованиями 
рационального использования CO2 для поддержа-
ния заданных температурных условий, в связи с 
этим целью данной научной статьи является изу-
чение продолжительности сублимации таблетиро-
ванного диоксида углерода полученного при раз-
личных давлениях прессования и температурах 
хранения в условиях транспортировки пищевых 
продуктов.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены на базе научно-об-

разовательного центра «ХКТиТ» Кемеровского го-
сударственного университета. 

С целью изучения влияния давления прес-
сования и температуры хранения на интенсив-
ность сублимации таблетированного диоксида 
углерода была создана установка на базе пресса                        
ПМЭ – 20МГ4 для получения твердой углекислоты 
и последующего его таблетирования, общий вид 
которой представлен на рисунке 1. Схема работы 
установки представлена на рисунке 2, температу-
ра окружающей среды 20±2 ⁰ С. 

В экспериментальный стенд входит: пресс           
ПМЭ – 20МГ4 (1), состоящий из двух плит верх-
ней, свободно перемещающейся (2) и нижней 
установленной неподвижно (3) с устройством рас-
пределения (4). Стол (6) с расположенным на нем 
теплоизолированным контейнером (7) для подачи 
к матрице (5) преобразованного методом дрос-
селирования снегообразного СО2. Пуансоны (8) 
установлены на нижней неподвижной плите, они 
обеспечивают подачу в матрицу (5) и изготовле-
ние таблитированного диоксида углерода мето-
дом прессования. Для размещения всех узлов 
установки используется опорная плита (9).

 

Рис. 1 – Схема установки для производства та-
блетированного диоксида углерода

Fig. 1 – Diagram of a plant for the production of 
tableted carbon dioxide
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Рис. 2 – Схема работы установки для производ-
ства таблетированного диоксида углерода

Fig. 2 – Scheme of operation of the plant for the 
production of tableted carbon dioxide

Снегообразный диоксид углерода подается 
в изотермический контейнер (7), с боковыми на-
правляющими для салазок. Порция снегообразно-
го СО2 подается в теплоизолированный контейнер, 
установленный на столе (6), который перемеща-
ется по матрице (5) заполняя ее отверстия сне-
гообразным диоксидом углерода. После полного 
заполнения отверстий контейнер возвращается в 
исходное положение и подвижная верхняя плита 
(2) начинает опускаться по команде оператора до 
уровня матрицы (5), далее в матрицу через на-
груженную плиту начинают подаваться пуансоны 
(8) которые оказываются зажатыми между нижней 
плитой и получаемыми блоками таблетированного 
диоксида углерода (11). Размеры блоков таблети-
рованного диоксида углерода могут варьировать 
в зависимости от выбранной матрицы (5), выбор 
которых зависит от технологических требований 
к таблетированному СО2. Как только пуансон (8) 
проходит отмеренную длину, которая соответ-
ствует высоте получаемой таблетки СО2, верхняя 
подвижная плита (2) поднимается и нижняя (3) за 
ней. В результате чего, сами пуансоны (8) вытал-
кивают полученные блоки таблетированного диок-
сида углерода (11) на матрицу (5). С поверхности 
матрицы (5) таблетка срезается нижней поверхно-
стью контейнера (7) в теплоизолированный кон-
тейнер (10), который перемещается для подачи 
следующей порции снегообразного СО2 в отвер-
стия матрицы (5).

Установка позволяет производить высокого 
качества таблетированный диоксид углерода раз-
личной плотности, что позволяет его использовать 
в лабораториях и производственных линиях с воз-
можность регулирования продолжительности его 
сублимации.

Прессованный и кристаллический диоксид 
углерода производится в установках в виде ци-
линдров диаметром 0,018 м, высотой 0,020 м и 

массой 7±0,5 грамов, которые по 5 штук помещали 
в холодильные лари «Libner med line» и «Vestfrost 
solutions vt 78» и хранили в них при температурах: 
-75, -60, -30, -16, 5, 25 ⁰ С до полной сублимации 
СО2. Относительная влажностью в ларях устанав-
ливалась на уровне 20 % и контролировалась тер-
могигрометром для измерения влажности «Testo 
608-H2». Прессование образцов производилось 
при давлении: 5, 10, 15, 20 кПа. Контроль массы 
таблетированного диоксида углерода производи-
ли на аналитических весах «DA-124».

Кристаллический диоксид углерода получен 
методом замораживания жидкой углекислоты в 
специально разработанном аппарате [10]. Прес-
сованный диоксид углерода производили методом 
дросселирования из жидкого диоксида углерода в 
снегообразную фазу в генераторе-снегообразова-
теле, а используя установку, СО2 был спрессован 
в цилиндры [11].  

Результаты исследований и их обсуждение
Для определения продолжительности субли-

мации таблетированного диоксида углерода в 
зависимости от давления прессования и темпе-
ратуры его хранения была проведена серия ис-
следований. 

На рисунке 3 показаны графики продолжитель-
ности сублимации углекислотных таблеток при 
температуре минус 75 ⁰ С прессованных при раз-
личных давлениях. 

Анализируя зависимости, можно наблюдать, 
что продолжительность сублимации до потери 1/2 
массы таблетки, прессованной при 20 кПа соста-
вила 16 часов, время полной сублимации СО2 24 
часа. Время сублимации замороженной углекис-
лоты при данной температуре составило 30 ча-
сов, а потеря 1/2  массы наблюдалась также на 
16 часе.

Потери массы, которые фиксировались каж-
дые 2 часа, имеют прямую зависимость от давле-
ния, при котором были сформированы образцы. 
Исследования прекращалось, после полной су-
блимации образца. 

Разница в продолжительности сублимации та-

Рис. 3 – График сублимации таблеток СО2 при 
температуре хранения минус 75 ⁰ С

Fig. 3 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of minus 75 ⁰ С
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блеток 20 кПа и 15 кПа при данной температуре 
отличается незначительно и составила 1,5 часа.

Сублимация таблетки СО2, прессованной под 
давлением 5 кН происходит более интенсивно, 
чем у других образцов, это связано с тем, что в 
теплообмене участвует большая площадь поверх-
ности снегообразного диоксида углерода, чем в 
других образцах, прессованных под более высо-
ким давлением. Расстояние между частицами сне-
гообразного диоксида гораздо больше, что приво-
дит к увеличению интенсивности теплообмена и 
увеличению потери массы таблетированного СО2. 
При этом существует заметная разница во време-
ни сублимации таблетки, прессованной под мини-
мальным давлением 5 кПа и навеской, которая не 
подвергалась прессованию.

На рисунке 4 представлены графики продол-
жительности сублимации углекислотных таблеток 
при температуре минус 60 ⁰С прессованных при 
различных давлениях. 

 

Рис. 4 – График сублимации таблеток СО2 при  
температуре хранения минус 60 ⁰ С

Fig. 4 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of minus 60⁰  С

Процесс сублимации происходит при более вы-
сокой температуре, соответственно время полной 
сублимации всех образцов сократилось в среднем 
на 2 часа. 

Анализ графика показал, что при равной мас-
се таблетки, сформированной при 20 кПа и кри-
сталлическим СО2, полученным замораживанием 
жидкой углекислоты, динамика процесса сублима-
ции очень близка. Но, ближе к концу процесса у 
кристаллического СО2 наблюдается явное замед-
ление интенсивности сублимации. Это связанно 
с тем, что из-за кристаллического состояния, СО2 
имеет ближе к центру монолитное строение без 
каких либо дефектов, тем самым площадь контак-
та с воздухом при сублимации снижается. 

На рисунке 5 представлены графики продол-
жительности сублимации углекислотных таблеток 
при температуре минус 30 ⁰ С прессованных при 
различных давлениях. 

При температуре минус 30 ⁰ С более явно на-
блюдается зависимость давления прессуемой та-
блетки от продолжительности сублимации и соот-

ветственно потери массы.
Анализируя диаграмму, можно сделать вы-

вод, что продолжительность сублимации снего-
образного СО2 при 20 кПа и замороженного СО2 
составила 22 часа. У таблеток, прессованных при 
15 кПа и 10 кПа продолжительность составила 20 
и 18 часов соответственно. Образец, прессован-
ный при 5 кПа показал всего – 15 часов. При этом 
результаты эксперимента подтверждают, что при 
использовании в промышленности снегообразно-
го диоксида углерода его необходимо прессовать 
даже минимальным давлением, так как разница 
между прессованным образцом и непрессован-
ным составляет более 5 часов, а разница в субли-
мировании образцов 5 кПа и ближайшего к нему 
образца 10 кПа составляет 3 часа, что достаточно  
выгодно при транспортировке продуктов.

На данном графике хорошо видно, что у всех 
таблетированных образцов через несколько часов 
наблюдается замедление процесса сублимации, 
это связанно с выпадением инея на поверхности 
таблеток, при конденсации влаги из-за подвода 
тепла от окружающей среды. Выпадение влаги 
должно было привести к увеличению теплообме-
на, но выпавшая влага при низкой температуре 
в камере вымерзала, образовывая слой рыхлого 
инея, который выступает в качестве теплоизоля-
ции, поэтому под ним процесс сублимации про-
исходил медленнее. При этом данный эффект 
заметен независимо от температуры хранения, 
но чем ниже температура хранения, тем быстрее 
вымерзала влага и выпадал иней, что существен-
ного влияния не оказывало на предыдущие иссле-
дования.

Также отмечено, что у замороженного монолит-
ного СО2 выпадения инея наблюдалось в меньшей 
степени, тем самым графики имеют более линей-
ный характер чем у прессованного таблетирован-
ного диоксида углерода.

На рисунке 6 представлены графики продол-
жительности сублимации углекислотных таблеток 
при температуре минус 16 ⁰ С прессованных при 
различных давлениях. 

Рис. 5 – График сублимации таблеток СО2 при 
температуре хранения минус 30 ⁰ С

Fig. 5 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of minus 30 ⁰ С
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Рис. 6 – График сублимации таблеток СО2 при 
температуре хранения минус 16 ⁰ С

Fig. 6 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of minus 16 ⁰ С

При температуре минус 16 ⁰ С потери массы 
существенно выросли относительно первых трех 
серий экспериментов, поэтому вес образцов та-
блетированного СО2 фиксировался каждый час. 
Данный эксперимент полностью подтверждает 
зависимости предыдущих трех. Так, общее время 
сублимации сократилось в 3 раза относительно 
образцов при минус 75 ⁰ С и в 2 раза относительно 
образцов хранимых при температуре минус 30 ⁰ С. 
Из анализа графиков представленных на рисунке 
6 можем наблюдать, что снегообразный диоксид 
углерода, неподверженный прессованию, несмо-
тря на самую большую массу из всех образцов, 
помещенных в теплоизолированную камеру су-
блимировал всего за 5 часов.

Также можно заметить, что при данной темпе-
ратуре прессованный при 20 кПа и кристалличе-
ский диоксид углерода при одинаковой массе за-
кончили сублимировать в одно время в течение 10 
часов. Это можно объяснить тем, что у прессован-
ного СО2 выпало на поверхности большое количе-
ство инея, что снизило общее время сублимации, 
чем у кристаллического СО2, который компенсиро-
вал продолжительность сублимации в конце про-
цесса, замедлив ее из-за монолитной структуры.

При данных показателях продолжительности 
сублимации, можно сделать вывод, что транспор-
тировка прессованного, кристаллического диокси-
да углерода и продуктов в его среде, при минус             
16 ⁰ С возможна только на небольшие расстояния, 
при условии, что он сразу будет реализован.

На рисунке 7 представлены графики продол-
жительности сублимации углекислотных таблеток 
при температуре 5 ⁰С прессованных при различ-
ных давлениях.

Анализ диаграммы показал, что продолжитель-
ность сублимации до потери 1/2 массы таблетки, 
прессованной при 20 кПа составила 2 часа, а про-
должительность полной сублимации СО2 4 часа. 
Продолжительность сублимации кристаллическо-
го диоксида углерода при данной температуре со-

ставила 2,5 часа, а потеря 1/2 массы наблюдалась 
также при 2 часах. Таким образом, можно сделать 
вывод, что у кристаллического диоксида углерода 
в конце процесса снижается скорость сублимации 
в отличие от снегообразного СО2. 

Потери массы образцов фиксировались каж-
дые 30 минут, и установлена прямая зависимость 
от давления, при котором были сформированы 
образцы. Результаты исследования при темпера-
туре 5 ⁰ С показывают, что хранить твердый СО2 
при данной температуре при любом давлении 
прессования нецелесообразно, но возможно для 
охлаждения продуктов в герметичном контейнере, 
на которые не влияет концентрация СО2 и доста-
точно низкая температура, так как температура су-
блимации СО2 составляет минус 78,5 ⁰ С.

На рисунке 8 представлены графики продол-
жительности сублимации углекислотных таблеток 
при температуре 25⁰ С прессованных при различ-
ных давлениях. 

Рис. 7 – График сублимации таблеток СО2 при 
температуре хранения 5 ⁰ С

Fig. 7 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of 5 ⁰ С

Рис. 8 – График сублимации таблеток СО2 при 
температуре хранения 25 ⁰ С

Fig. 8 – Graph of sublimation of CO2 tablets at a 
storage temperature of 25 ⁰ С

Анализ графиков представленных на рисунке 
8 подтверждает закономерности, выявленные в 
предыдущих исследованиях. Таблетки из СО2 при 
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комнатной температуре в изотермическом контей-
нере сублимируют достаточно интенсивно. При 
предложенных давлениях продолжительность 
сублимации составила от 2 до 4 часов. Соответ-
ственно при использовании более низких темпе-
ратур при транспортировке продуктов сублимация 
прессованного снегообразного диоксида углерода 
происходит более длительное время, что впослед-
ствии позволит увеличить продолжительность 
транспортировки продуктов. Максимальное время 
сублимации таблетки прессованной углекислоты 
при 20 кПа составило 26 часов, а кристаллическо-
го СО2 – 30 часов.

Заключение
Таким образом, в ходе проведенного исследо-

вания, выявлена прямая зависимость между про-
должительностью сублимации и давлением при 
котором прессуют снегообразный диоксид угле-
рода, однако разница продолжительности субли-
мации таблетированного СО2 при 20 кПа и 15 кПа 
отличается незначительно и составляет примерно 
от 15 минут до двух часов в зависимости от темпе-
ратуры хранения.

Также следует отметить, что существует за-
метная разница в продолжительности сублимации 
таблетированного диоксида углерода, прессован-
ного под минимальным давлением и навеской, ко-
торая не подвергалась прессованию. Сублимация 
таблетированного образца, прессованного под 
давлением 5 кН происходит менее интенсивно, 
т.к. в теплообмене участвует меньшая площадь 
поверхности снегообразного диоксида углерода. С 
увеличением давления расстояние между части-
цами становится гораздо меньше, что приводит к 
снижению теплообмена и потери массы таблетки 
СО2. 

Выявлено, применение прессования и кри-
сталлизации СО2 позволяет снизить интенсив-
ность процесса сублимации  тем самым увеличить 
продолжительность транспортировки продуктов в 
несколько раз. 

  Список источников
1. Васильев, И.В., Анализ областей эффек-

тивного применения диоксида углерода и газовых 
смесей на его основе / И.В. Васильев, И.В. Левин, 
А.Н. Ефимов, В.Н. Уткин // Технические газы. – № 
4 – 2007. – С. 51-58.

2. Неверов, Е.Н. Перспективные направления 
декарбонизации промышленного производства с 
высокой составляющей углеродного следа в вы-
пускаемой продукции / Е.Н. Неверов, И.А. Корот-
кий, П.С. Коротких, Н.С. Голубева // Ползуновский 
вестник. – 2022. – № 4. – Т.2. – С. 54-65.

3. Jun Wang. Thermodynamic properties for 
carbon dioxide / Jun Wang, Chun-Sheng Jia, Chang-
Jun Li, Xiao-Long Peng, Lie-Hui Zhang, Jian-Yi Liu 
// Acs Omega. –, 2019. –Vol. 4. – P. 19193 – 19198.

4. Arshad, M.S. Quantification of carbon dioxide 
released from effervescent granules as a predictor of 
formulation quality using modified Chittick apparatus 
/ M.S. Arshad, K. Sedhain, A. Hussain// Tropical 
Journal of Pharmaceutical Research. –, 2019. –Vol. 
18 (3). – P. 449 – 458.

5. Горбенко, А.Г. Применение диоксида углеро-
да (СО2) в холодильных технологиях / Г.А. Горбен-
ко, И.В. Чайка, П.Г. Гакал, Р.Ю. Турна // Техниче-
ские газы. – 2011. – С. 4. 

6. Способы использования диоксида углерода 
в агропромышленном комплексе: Обзорная ин-
формация. — М.: Агроконсалт, 2005. — 48 с.

7. Neverov, E.N. To the Question of Disposal 
and Recycling Carbon Dioxide / E.N. Neverov, I.A. 
Korotkiy, P.S. Korotkih [et al.] // IOP Conference 
Series: Earth and Environmental Science, – City of 
Vladivostok, 2021. – P. 012042.

8. Alenezi, A. Thermodynamic analysis of 
CO2 Allam cycle for concentrated solar power 
complemented with oxycombustion / A. Alenezi, J.S. 
Kapat, // In Proceedings of AIAA Propulsion and 
Energy Forum, Indianapolis. Indiana, USA, 2019.

9. Polezhaev, I.L. Normal flame propagation speed 
and analysis on it / I.L. Polezhaev // Thermophysics of 
high temperatures, 2005, Vol. 43. Pp. 993 – 942.

10. Пат. 2748710 Российская Федерация, МПК 
F25J 1/00, F25C 1/22. Аппарат для производства 
твердого диоксида углерода / Неверов Е.Н, Корот-
кий И.А., Плотников И.Б., Плотников К.Б., Мокру-
шин М.Ю.; заявитель и патентообладатель ФГБОУ 
ВО «КемГУ». – № 2020110428; заявл.11.03.2020; 
опубл. 31.05.2021. – Бюл. №16.

11. Буянов, О.Н. Исследование работы генера-
тора-дозатора снегообразного диоксида углерода 
/ О.Н. Буянов, А.А. Горохов, Е.Н. Неверов // Вест-
ник Международной академии холода. – 2005. – № 
4. – С. 20–21.

12. Neverov, E. N. Studying the sublimation of 
carbon dioxide / E. N. Neverov, I. A. Korotkiy, E. V. 
Korotkaya, A. N. Rasshchepkin // Periodico Tche 
Quimica. 2021. V. 18. № 37. P. 1-12.

13. Пат. 2748361 Российская Федерация, МПК 
A23P 10/28. Способ получения таблетированных 
инстантированных продуктов / Неверов Е.Н, Ко-
роткий И.А., Плотников И.Б., Плотников К.Б., Кот-
лярова А.А., Калуга Е.В.; заявитель и патентоо-
бладатель ФГБОУ ВО «КемГУ». – № 2020119275; 
заявл. 3.06.  фф,6.2020; опубл. 24.05.2021. – Бюл. 
№15.

14. Неверов, Е. Н. Исследование параметров 
процесса теплообмена при сублимации диокси-
да углерода / Е. Н. Неверов, И. А. Короткий, И. Б. 
Плотников, П. С. Коротких, А. А. Кожаев // Вестник 
КрасГАУ. 2020. № 6. С. 215-220.

15. Иодис, В.А. Технико-экономический анализ 
промышленных установок для производства сухо-
го льда / В.А. Иодис, И.П. Сарайкина, Д.А. Шмелев 
// Техническая эксплуатация водного транспорта: 
проблемы и пути развития – 2022. – С. 97-100.

16. Иодис, В.А. Проектирование схемы уста-
новки получения твердого диоксида углерода / 
В.А. Иодис, И.П. Сарайкина, А.А. Акжигитов // Тех-
ническая эксплуатация водного транспорта: про-
блемы и пути развития – 2022. – С. 93-96.

17. Смородин, А.И. Оптимизация гранулято-
ра сухого льда с энергетической рекуперацией 
сжатого газообразного co2 / А.И. Смородин, А.И. 
Гимадеев // Холодильная и криогенная техника, 



Технические науки

139

системы кондиционирования и жизнеобеспечения 
– 2020. – С. 266-273.

18. Короткий, И. А. Энергетическая эффектив-
ность низкотемпературных систем / И. А. Короткий, 
А. Н. Расщепкин // Молочная промышленность. – 
2023. – № 2. – С. 54-57. 

19 Неверов, Е.Н. Исследование процесса ох-
лаждения диоксидом углерода тушек кролика в 
процессе транспортировки / Е.Н. Неверов; П.С. 
Коротких; А.Н. Гринюк; М.Ю. Мокрушин // Вестник 
Алтайского государственного аграрного универси-
тета. 2022. № 5 (211). С. 111-121.

Вклад авторов: 
Все авторы внесли эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

References
1. Vasiliev, I.V., Analysis of the areas of effective use of carbon dioxide and gas mixtures based on it / I.V. 

Vasiliev, I.V. Levin, A.N. Efimov, V.N. Utkin // Technical gases. – No. 4 – 2007. – pp. 51-58. 
2. Neverov, E.N. Promising directions of decarbonization of industrial production with a high component 

of the carbon footprint in manufactured products / E.N. Neverov, I.A. Korotkiy, P.S. Korotkiy, N.S. Golubeva // 
Polzunovsky vestnik. – 2022. – No. 4. – Vol.2. – pp. 54-65. 

3. Jun Wang. Thermodynamic properties for carbon dioxide / Jun Wang, Chun-Sheng Jia, Chang-Jun Li, 
Xiao-Long Peng, Lie-Hui Zhang, Jian-Yi Liu // Acs Omega. –, 2019. –Vol. 

4. – P. 19193 – 19198. 4. Arshad, M.S. Quantification of carbon dioxide released from effervescent granules 
as a predictor of formulation quality using modified Chittick apparatus / M.S. Arshad, K. Sedhain, A. Hussain// 
Tropical Journal of Pharmaceutical Research. –, 2019. –Vol. 18 (3). – P. 449 – 458.

5. Gorbenko, A.G. The use of carbon dioxide (CO2) in refrigeration technologies / G.A. Gorbenko, I.V. 
Chaika, P.G. Gakal, R.Yu. Turna // Technical gases. – 2011. – p. 4. 

6. Methods of using carbon dioxide in the agro—industrial complex: Overview information. — M.: 
Agroconsult, 2005. - 48 p. 

7. Neverov, E.N. To the Question of Disposal and Recycling Carbon Dioxide / E.N. Neverov, I.A. Korotkiy, 
P.S. Korotkih [et al.] // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, – City of Vladivostok, 2021. 
– P. 012042. 

8. Alenezi, A. Thermodynamic analysis of CO2 Allam cycle for concentrated solar power complemented with 
oxycombustion / A. Alenezi, J.S. Kapat, // In Proceedings of AIAA Propulsion and Energy Forum, Indianapolis. 
Indiana, USA, 2019.

9. Polezhaev, I.L. Normal flame propagation speed and analysis on it / I.L. Polezhaev // Thermophysics of 
high temperatures, 2005, Vol. 43. Pp. 993 – 942. 

10. Pat. 2748710 Russian Federation, IPC F25J 1/00, F25C 1/22. Apparatus for the production of solid 
carbon dioxide / Neverov E.N., Korotkiy I.A., Plotnikov I.B., Plotnikov K.B., Mokrushin M.Yu.; applicant and 
patent holder of FGBOU VO "KemGU". – No. 2020110428; application No.11.03.2020; publ. 31.05.2021. – 
Byul. No. 16. 

11. Buyanov, O.N. Investigation of the operation of the snow-like carbon dioxide dispenser generator / O.N. 
Buyanov, A.A. Gorokhov, E.N. Neverov // Bulletin of the International Academy of Refrigeration. – 2005. – No. 
4. – pp. 20-21. 

12. Neverov, E. N. Studying the sublimation of carbon dioxide / E. N. Neverov, I. A. Korotkiy, E. V. Korotkaya, 
A. N. Rasshchepkin // Periodico Tche Quimica. 2021. V. 18. No. 37. P. 1-12.

13. Pat. 2748361 Russian Federation, IPC A23P 10/28. Method of obtaining tableted instantiated products 
/ Neverov E.N., Korotkiy I.A., Plotnikov I.B., Plotnikov K.B., Kotlyarova A.A., Kaluga E.V.; applicant and patent 
holder of FGBOU VO "KemGU". – No. 2020119275; application 3.06. ff, 6.2020; publ. 24.05.2021. – Byul. No. 
15. 

14. Neverov, E. N. Investigation of the parameters of the heat exchange process during carbon dioxide 
sublimation / E. N. Neverov, I. A. Korotkiy, I. B. Plotnikov, P. S. Korotkiy, A. A. Kozhaev // Bulletin of KrasGAU. 
2020. No. 6. pp. 215-220. 

15. Iodis, V.A. Technical and economic analysis of industrial installations for the production of dry ice 
/ V.A. Iodis, I.P. Saraikina, D.A. Shmelev // Technical operation of water transport: problems and ways of 
development – 2022. – pp. 97-100. 

16. Iodis, V.A. Designing the scheme of the installation for obtaining solid carbon dioxide / V.A. Iodis, I.P. 
Saraikina, A.A. Akzhigitov // Technical operation of water transport: problems and ways of development – 
2022. – pp. 93-96.

17. Smorodin, A.I. Optimization of dry ice granulator with energy recovery of compressed gaseous co2 / A.I. 
Smorodin, A.I. Gimadeev // Refrigeration and cryogenic equipment, air conditioning and life support systems 
– 2020. – pp. 266-273. 

18. Korotkiy, I.F. Energy efficiency of low temperature systems / I.A. Korotkiy, A.N. Rasshchepkin // Dairy 
industry. – 2023. – № 2. – С. 54-57.

19. Neverov, E.N. Investigation of the process of cooling rabbit carcasses with carbon dioxide during 
transportation / E.N. Neverov; P.S. Korotkov; A.N. Grinyuk; M.Yu. Mokrushin // Bulletin of the Altai State 



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

140

Agrarian University. 2022. No. 5 (211). pp. 111-121.
Contribution of the authors:
All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication. 
The authors declare that there is no conflict of interest.

Информация об авторах
 Неверов Евгений Николаевич, д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой техносферной безопас-

ности, Кемеровский государственный университет, neverov42@mail.ru
Короткий Игорь Алексеевич, д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой теплохладотех-

ники, Кемеровский государственный университет, krot69@mail.ru
Ворошилин Роман Алексеевич, канд. техн. наук., доцент кафедры технологии продуктов пита-

ния животного происхождения, Кемеровский государственный университет, rom.vr.22@mail.ru
Гринюк Алексей Николаевич, аспирант, ассистент кафедры техносферной безопасности, Ке-

меровский государственный университет, jettastream@inbox.ru 
Author information

Neverov Evgeny N., Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Technosphere 
Security, Kemerovo State University, neverov42@mail.ru 

Korotkiy Igor A., Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department of Heat and Cooling 
Engineering, Kemerovo State University, krot69@mail.ru 

Voroshilin Roman A., Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of Food 
Technology of Animal Origin, Kemerovo State University, rom.vr.22@mail.ru 

Grinyuk Alexey N., postgraduate student, Assistant of the Department of Technosphere Safety, Kemerovo 
State University, jettastream@inbox.ru

Статья поступила в редакцию 27.08.2023; одобрена после рецензирования 06.09.2023; принята к 
публикации 20.09.2023. 

The article was submitted 27.08.2023; approved after reviewing 06.09.2023; accepted for publication 
20.09.2023.



Технические науки

141

© Панчишкин А.П., Гапич, Д. С.,  2023 г.

Вестник РГАТУ, 2022, т.15, №3, с. 141-145
Vestnik RGATU, 2022, Vol.15, №3, рр 141-145

ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

Научная статья
УДК 629.3.014.2:621.3
DOI 10.36508/RSATU.2023.67.89.019

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ АДАПТАЦИИ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ 
К ЗОНАЛЬНЫМ УСЛОВИЯМ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Андрей Петрович Панчишкин 1 , Дмитрий Сергеевич Гапич ²

1,2 Волгоградский государственный аграрный университет, г. Волгоград, Россия

¹ panchishckin2011@yandex.ru
² gds-08@mail.ru

Аннотация
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было выявление характеристик нагружения 
трактора в составе МТА крюковым усилием, которое оказывает существенное влияние на тягово-
сцепные показатели трактора. 
Методология. Научный опыт проводился на опытных полях УНЦП «Горная поляна» Волгоградского 
ГАУ. В качестве объектов исследования использовался трактор с колесной формулой 4К4, относя-
щийся ко второму тяговому классу (20кН), Zetor ANT-4135F. Экспериментальная часть выполнялась 
на двух почвенных фонах – стерня озимых культур и паровое поле. Как результат эксперименталь-
ных исследований трактора Zetor ANT-4135F, регистрировались значения силовых и кинематических 
параметров.
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение эффективности адаптации 
колесных тракторов к зональным условиям эксплуатации, были получены динамические характе-
ристики крюкового усилия трактора, а также спектральный анализ крюкового усилия трактора в 
составе МТА.
Заключение. Результаты исследования позволили определить взаимосвязь между увеличением 
действительной скорости трактора и увеличением крюкового усилия. Величина прироста крюково-
го усилия определяется не только скоростным режимом МТА и силовой нагруженностью трактора, 
но и физико-механическими характеристиками почвенного фона.

Ключевые слова: трактор, буксование, тяговые характеристики, крюковое усилие, скоростные 
режимы
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 TO ZONE OPERATION CONDITIONS

Andrey P. Panchishkin 1 , Dmitry S. Gapich²

1,2 Volgograd State Agrarian University, Volgograd, Russia

¹ panchishckin2011@yandex.ru
² gds-08@mail.ru

Abstract
Problem and purpose. The purpose of this study was to identify the characteristics of loading the tractor as 
part of the MTA by the hook force, which has a significant impact on the traction performance of the tractor.
Methodology. The scientific experiment was carried out on the experimental fields of the territory of the UNCP 
"Gornaya Polyana" of the Volgograd State Agrarian University, Volgograd, Russia. As objects of study, a tractor 
with a wheel formula 4K4, belonging to the second traction class (20 kN), Zetor ANT-4135F, was used. The 
experimental part was carried out on two soil backgrounds - stubble of winter crops and a fallow field. The 
results of experimental studies of the Zetor ANT-4135F tractor were recorded values of power and kinematic 
parameters.
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Results. As a result of the study aimed at studying the efficiency of adaptation of wheeled tractors to zonal 
operating conditions, the dynamic characteristics of the tractor hook force, as well as the spectral analysis of 
the tractor hook force as part of the MTA, were obtained.
Conclusion. The results of the study made it possible to determine the relationship between the increase in 
the actual speed of the tractor and the increase in hook force. The magnitude of the increase in hook force is 
determined not only by the speed mode of the MTA and the power load of the tractor, but also by the physical 
and mechanical characteristics of the soil background.

Key words: tractor, slipping, traction characteristics, hook force, speed modes
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Введение
В настоящее время в сельскохозяйственное 

производство внедряются трактора тягово-энер-
гетической концепции. Связано это, как правило, 
с применением комбинированных агрегатов, спо-
собных за один проход выполнять несколько тех-
нологических операций, а также с увеличением 
диапазона рабочих скоростей движения агрегатов, 
предназначенных для ресурсосберегающих тех-
но-логий. Такие энергетические средства, помимо 
мощности двигателя, реализуемой через ходовую 
систему, имеют запас мощности двигателя, кото-
рую можно реализовать через вал отбора мощ-
ности. Появление избытка мощности двигателя, в 
случае использования трактора только в тяговом 
вариан-те, недопустимо для классической тяговой 
концепции. В реальных условиях эксплуатации 
недоис-пользование мощности двигателя тракто-
ра может достигать до 20 %, а перерасход топли-
ва – до 30 %. Кроме того, динамические нагрузки, 
действующие на трактор в процессе выполнения 
технологиче-ской операции, снижают его тяговые 
возможности, и, как следствие, приводят к превы-
шению экологи-ческих ограничительных порогов 
при установлении номинального режима работы 

МТА.
Поэтому обоснование основных положений 

и условий оптимизации параметров и режимов 
работы тракторов тягово-энергетической концеп-
ции в составе почвообрабатывающих агрегатов 
разного тех-нологического назначения является 
актуальным и перспективным направлением эко-
номии топливно-энергетических ресурсов.

Материалы и методы исследования
Научный опыт проводился на опытных полях 

территории УНЦП «Горная поляна» Волгоградско-
го ГАУ. В качестве объектов исследования исполь-
зовался трактор с колесной формулой 4К4, отно-
сящийся ко второму тяговому классу (20кН), Zetor 
ANT-4135F. Экспериментальная часть выполня-
лась на двух почвенных фонах – стерня озимых 
культур и паровое поле.

Объект исследования агрегатировал-
ся с двумя почвообрабатывающими оруди-
ями: плуг ПОН 4; куль-тиватор КПП-8МУ.

В результате экспериментальных исследований 
работы трактора Zetor ANT-4135F регистрирова-
лись значения силовых и кинематических параме-
тров, перечень которых представлен в таблице 1.

№ Измеряемый параметр Тип датчика Место установки Погре-
шность измерений

1 Горизонтальная нагрузка на балки 
переднего моста Тензодатчики Горизонтальные стенки 

рукавов полуосей +/- 2,5 %.

2 Теоретическая скорость движения 
трактора 

Электрический 
выключатель

Ступица передней и задней 
полуоси трактора +/- 2,0 %.

3 Действительная скорость движе-
ния трактора Геркон Пятое колесо +/- 2,0 %.

4
Сопротивление почвообрабатыва-
ющего орудия 
(крюковая нагрузка)

Тензодатчики, 
тензометриче-
ское звено

Навеска, прицепное устрой-
ство +/- 2,5 %.

5 Ускорение центра масс трактора Акселерометр Центр масс трактора +/- 2,0 %.

Измеряемые в процессе эксперимента параметры непрерывно регистрировались в виде осцилло-
грамм.

Результаты исследований и их обсуждение
Проводимое математическое моделирование 

процесса буксования трактора с колесной форму-
лой 4К4 показало, что случайный характер нагру-
жения трактора в составе МТА крюковым усилием 
[1,2,3] оказывает существенное влияние на тяго-
во-сцепные показатели трактора. Изменение зна-
чения номинального коэффициента буксования 
трактора зависит как от увеличения среднего зна-
чения крюкового усилия за счет его динамической 

составляющей, так и от значения частоты его ко-
лебаний. Можно предположить, что интегральное 
воздействие данных параметров будет приводить 
к разбросу коэффициента буксования по условной 
области, ограниченной кривой буксования, полу-
ченной при нагружении трактора постоянным уси-
лием, и кривой буксования, определяемой мини-
мальным значением коэффициента внутреннего 
трения почвы. Для определения границ указанной 
области следует провести оценку динамичности 

Таблица 1 – Регистрируемые силовые и кинематические параметры трактора
Zetor ANT-4135F
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процесса нагружения трактора крюковым усилием 
по двум вышеназванным характеристикам.

Динамические характеристики крюкового 
усилия трактора

К основным количественным параметрам, ха-
рактеризующим динамичность процесса нагруже-
ния трактора крюковым усилием [4,5], относятся: 
динамическая составляющая крюкового усилия; 
господствующая частота колебаний крюкового 
усилия.

Под динамической составляющей крюково-
го усилия понимается разность средних значе-
ний крюковых усилий, полученных в результате 
тяговых испытаний трактора при движении на 
скоростях до 2 км/ч и скоростях, обусловленных 
соответствующим технологическим процессом об-
работки почвы. Для получения данного параметра 
необходимо проследить изменение среднего зна-
чения крюкового усилия трактора при увеличении 
скорости движения [6,7]. Обработка эксперимен-
тальных осциллограмм позволила получить гра-
фические зависимости, наглядно иллюстрирую-
щие изменение данного параметра (рис. 1). 

Анализ данных графических зависимостей 
показывает, что при увеличении скорости движе-
ния трактора в составе МТА происходит прирост 
среднего значения крюкового усилия трактора. 
Величина прироста, согласно теории стабилиза-
ции режимов нагружения машинно-тракторных 
агрегатов, определяет величину динамической со-
ставляющей крюкового усилия. Прирост крюково-
го усилия обуславливается не только повышением 
энергетического уровня выполняемой операции 
при увеличении скорости движения, но и интен-
сификацией продольно-угловых колебаний трак-

тора, приводящих к усилению колебаний нагрузки 
на крюке. Этим можно объяснить зависимость ве-
личины динамической составляющей от эксплуа-
тационной массы трактора. Так, при эксплуатаци-
онной массе трактора 4800 кг (масса трактора без 
балласта) среднее значение крюкового усилия при 
статическом режиме нагружения (действительная 
скорость движения до 2 км/ч) составило 13,6 кН.

При увеличении скорости движения от 1,6 до 
6,2 км/ч среднее значение крюкового усилия уве-
личилось до 20,8 кН (кривая 1), таким образом, 
общий прирост крюкового усилия трактора соста-
вил 7,2 кН. При эксплуатационной массе трактора 
5400 кг (масса трактора с балластом на переднюю 
ось 300 кг, на заднюю ось 300кг) среднее значе-
ние крюкового усилия при статическом режиме 
нагружения составило 13,4 кН. При увеличении 
скорости движения от 1,66 до 6,43 км/ч сред-
нее значение крюкового усилия увеличилось до                                                                   
20 кН (кривая 2), общий прирост крюкового уси-
лия трактора составил 6,6 кН. При эксплуатаци-
онной массе трактора 5780 кг (масса трактора с 
балластом на переднюю ось 500 кг, на заднюю ось                            
480 кг) среднее значение крюкового усилия при 
статическом режиме нагружения составило                                                                                     
13,4 кН. При увеличении скорости движения от 
1,82 до 7,05 км/ч среднее значение крюкового уси-
лия увеличилось до 20 кН (кривая 3), общий при-
рост крюкового усилия трактора составил 5,8 кН.

Более наглядно изменение динамической со-
ставляющей крюкового усилия от действительной 
скорости движения трактора, при различных зна-
чениях его эксплуатационной массы, представле-
но на рис. 2.

1 – изменение крюкового усилия при эксплуатацион-
ной массе трактора 4800кг; 2 – изменение крюкового 
усилия при эксплуатационной массе трактора 5400кг; 

3 – изменение крюкового усилия при эксплуатационной 
массе трактора 5780кг. Фон – стерня озимых культур
Рис. 2 – Зависимость динамической составляющей 

крюкового усилия трактора от действительной скоро-
сти движения 

1 - change in the hook force with the operating weight 
of the tractor 4800 kg; 2 - change in hook force with the 

operating weight of the tractor 5400 kg; 3 - change in hook 
force with the operating weight of the tractor 5780kg. The 

background is the stubble of winter crops
Fig. 2 – Dependence of the dynamic component of the 

hook force of the tractor  on the actual speed of movement

1 – изменение крюкового усилия при эксплуатационной 
массе трактора 4800кг; 2 – изменение крюкового усилия 

при эксплуатационной массе трактора 5400кг; 3 – из-
менение крюкового усилия при эксплуатационной массе 

трактора 5780кг. Фон – стерня озимых культур
Рис. 1 – Зависимость крюкового усилия трактора от дей-

ствительной скорости движения 
1 - change in the hook force with the operating weight of the 
tractor 4800 kg; 2 - change in hook force with the operating 
weight of the tractor 5400 kg; 3 - change in hook force with 

the operating weight of the tractor 5780kg. The background is 
the stubble of winter crops

Fig. 1 – Dependence of the hook force of the tractor on the 
actual speed of movement 
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При работе на почвенном фоне – пар, также 
отмечено увеличение среднего значения крюко-
вого усилия трактора при росте скорости движе-
ния (рисунки 3,4). Следует обратить внимание на 
менее интенсивный прирост данного показателя. 
Объяснить это можно другими упругими и физи-
ко-механическими характеристиками почвенного 
фона, которые вполне могут обеспечивать более 
стабильное движение машинно-тракторного агре-
гата.

1 – изменение крюкового усилия при эксплуатацион-
ной массе трактора 4800кг; 2 – изменение крюкового 
усилия при эксплуатационной массе трактора 5400кг; 

3 – изменение крюкового усилия при эксплуатационной 
массе трактора 5780кг. Фон – пар

Рис. 3 – Зависимость крюкового усилия трактора 
от действительной скорости движения 

1 - change in the hook force with the operating weight 
of the tractor 4800 kg; 2 - change in hook force with the 

operating weight of the tractor 5400 kg; 3 - change in hook 
force with the operating weight of the tractor 5780kg. 

Background - steam
Fig. 3 - Dependence of the hook force of the tractor 

on the actual speed of movement 

1 – изменение крюкового усилия при эксплуатацион-
ной массе трактора 4800кг; 2 – изменение крюкового 
усилия при эксплуатационной массе трактора 5400кг; 

3 – изменение крюкового усилия при эксплуатационной 
массе трактора 5780кг. Фон – пар

Рис. 4 – Зависимость динамической составляю-
щей крюкового усилия трактора от действитель-

ной скорости движения 
1 - change in the hook force with the operating weight 

of the tractor 4800 kg; 2 - change in hook force with the 
operating weight of the tractor 5400 kg; 3 - change in hook 

force with the operating weight of the tractor 5780kg. 
Background - steam

Fig. 4 - Dependence of the dynamic component of 
the hook force of the tractor 

on the actual speed  of movement 

Заключение
Основные выводы, которые можно сделать из 

приведенного анализа: 
1. С увеличением действительной скорости 

трактора следует ожидать увеличения крюково-
го усилия. Величина прироста крюкового усилия 
определяется не только скоростным режимом 
МТА и силовой нагруженностью трактора, но и 
физико-механическими характеристиками по-
чвенного фона.

2.Масса трактора оказывает существенное 
влияние на величину динамической составляю-
щей крюкового усилия, связано это со снижени-
ем интенсивности продольно-угловых колебаний 
трактора при работе в составе МТА, что приводит 
к меньшим амплитудам колебаний крюкового уси-
лия.
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Аннотация.
Проблема и цель. При проектировании картофелеуборочных машин важно знать энергоемкость 
каждого рабочего органа, чтобы оценить эффективность принятых инженерных решений. Цель 
исследования – произвести энергетический расчет сепарации пласта на элеваторе с интенсифи-
катором картофелеуборочных машин.
Методология. Объект исследования – рабочий орган картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 с 
интенсификатором сепарации. Сделаны допущения, что: 1) комбайн движется с постоянной скоро-
стью по плоской горизонтальной поверхности; 2) величина скорости частицы почвенного пласта 
на полотне элеватора относительно комбайна во время движения и в момент схода с полотна эле-
ватора постоянна и равна скорости точки прутка рабочей ветви; 3) движение пласта почвы с клуб-
нями на полотне элеватора при постоянной подаче с лемеха является установившимся, и масса 
клубненосного пласта на полотне элеватора постоянна. Затраты энергии на транспортирование 
и сепарацию почвенного пласта на элеваторе и соответствующая мощность P распределяются на 
ходовую часть и привод элеватора. Рассчитанбаланс мощности сил, выполняющих работу транс-
портирования и сепарирования почвенного пласта на полотне элеватора.
Результаты. При увеличении полноты сепарации и снижении доли примесей в конце полотна эле-
ватора работа и мощность внешних сил могут снижаться, поскольку часть примесей, на подъем 
которых по элеватору затрачивалась энергия, отсеиваются через зазоры между прутками на низ-
кой высоте и, кроме того, опускаясь на ленте транспортера, возвращают часть затраченной на 
их подъем энергии, передавая ее приводу интенсификатора. Расчеты мощности внешних сил по-
казали, что снижение доли примесей на выходе с 15 % до 14 % за счет интенсификатора сепарации 
не приводит к увеличению мощности. С увеличением скорости прутка элеватора от 1 м/с до 1,8 м/с 
при подаче на лемех и при элеваторемассы 242 кг/с и полноте сепарации 85 % мощность действую-
щих на пласт на элеваторе внешних сил без учета внешнего и внутреннего трения увеличивается 
примерно на 8 % или с 1,52 до 1,64кВт. 
Заключение. При постоянной высоте элеватора 693 мм уменьшение угла наклона полотна эле-
ватора к горизонту от 22о до 19о с соответственным увеличением длины полотна элеватора не 
влияет существенно на мощность внешних сил. Применение интенсификатора сепарации при сни-
жении доли примесей с 0,15 до 0,14 приводит к незначительному, не превышающему 4 %, увеличению 
мощности действующих на пласт внешних сил без учета сил трения.

Ключевые слова: интенсификатор, сепарация почвы, мощность, картофелеуборочные маши-
ны, энергетический расчет
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Abstract.
Problem and purpose. When designing potato harvesters, it is important to know the energy intensity of each 
working element in order to evaluate the effectiveness of the engineering solutions taken. The purpose of the 
study was to make an energy calculation of the separation of the reservoir at the elevator with an intensifier of 
potato harvesters.
Methodology. The object of study is the working body of the KPK-2-01 potato harvester with a separation 
intensifier. Having made the assumptions that: 1) the harvester moves at a constant speed on a flat horizontal 
surface; 2) the value of the speed of a particle of the soil layer on the elevator canvas relative to the combine 
during movement and at the moment of leaving the elevator canvas is constant and equal to the speed of the 
point of the bar of the working branch; 3) the movement of the soil layer with tubers on the elevator canvas at 
a constant supply from the plowshare is steady, and the mass of the tuberous layer on the elevator canvas is 
constant. The energy costs for transporting and separating the soil layer on the elevator and the corresponding 
power P are distributed to the chassis and drive of the elevator. The power balance of the forces performing 
the work of transporting and separating the soil layer on the elevator canvas was calculated.
Results. With an increase in the completeness of separation and a decrease in the proportion of impurities at 
the end of the elevator web, the work and power of external forces may decrease, since part of the impurities, 
which took energy to lift along the elevator, are screened out through the gaps between the bars at a low 
height and, moreover, descending on the conveyor belt, they return a part of the energy spent on their rise, 
transferring it to the intensifier drive. Calculations of the power of external forces showed that the reduction 
in the proportion of impurities at the outlet from 15 % to 14 % due to the separation intensifier does not lead 
to an increase in power. With an increase in the speed of the elevator bar from 1 m/s to 1.8 m/s with a feed 
rate of 242 kg/s to the plowshare and the elevator and a separation completeness of 85%, the power of the 
external forces acting on the formation on the elevator without taking into account external and internal friction 
k increases by approximately 8 % or from 1.52 to 1.64kW.

Conclusion. With a constant elevator height of 693 mm, a decrease in the angle of inclination of the 
elevator web to the horizon from 22° to 19° with a corresponding increase in the length of the elevator web 
does not significantly affect the power of external forces. The use of a separation intensifier with a decrease 
in the proportion of impurities from 0.15 to 0.14 leads to a slight, not exceeding 4 %, increase in the power of 
external forces acting on the formation without friction forces.

Key words: intensifier, soil separation, power, potato harvesters, energy calculation.
For citation: UspenskiyI.A.,Gadzhiev P.I., Gadzhiev I.P., Ramazanova G.G. Energy calculation of 

formation separation at an elevator with an intensifier of potato harvesters // Herald of Ryazan State 
Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 3, P.146-153 https://doi.org/ 
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Введение
При решениях новых инженерных задач по про-

ектированию картофелеуборочных машин очень 
важно знать энергоемкость каждого рабочего ор-
гана, что позволит оценить значимость эффектив-
ности решений и с точки зрения экономики [1-3]. 

В нашем случае мощность, потребляемая ос-
новным элеватором с интенсификатором, затра-
чивается на работу транспортирования и сепари-
рования почвенного пласта на полотне элеватора. 
Картофелеуборочный комбайн КПК-2-01, осна-
щенный интенсификатором сепарации почвенно-
го пласта, применялся при уборке картофеля, 
посаженного четырехрядной картофелесажалкой 
рядовым способом на выщелоченных чернозем-

ных почвах [4-6]. Фактическая выработка картофе-
леуборочного комбайна КПК-2-01 в хозяйственных 
условиях – 15 гектаровв течение 8 дней, скорость 
движения комбайна составляла 0,86 м/с, влаж-
ность почвы 26,3  % [7,8].

Цель исследования ‒ произвести энергетиче-
ский расчет сепарации пласта на элеваторесин-
тенсификатором картофелеуборочных машин. 

Материалы и методы
Для этого оценим баланс мощности сил, вы-

полняющих работу транспортирования и сепари-
рования почвенного пласта на полотне элеватора.
Введем следующие дополнительные обозначения 
(рис.1):

Oξη – неподвижная прямоугольная декартова 
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система координат с горизонтальной осью Oξ, на-
правленной противоположно скорости движения 
центра инерции рамы комбайна, и вертикальной 
осью Oη, направленной вверх;

h0 – толщина пластана полотне элеватора на 
входе с лемеха, м;

P – мощность внешних сил, действующих на 
частицы пласта на полотне элеватора без учета 
внутренних сил, Вт.

Будем считать, что
1) комбайн движется с постоянной скоростью 

по плоской горизонтальной поверхности;
2) величина скорости частицы почвенного пла-

ста на полотне элеватора относительно комбайна 
во время движения и в момент схода с полотна 
элеватора постоянна и равна скорости точки прут-
ка рабочей ветви;

3) движение пласта почвы с клубнями на по-
лотне элеватора при постоянной подаче с лемеха 
является установившимся, и масса клубненосного 
пласта на полотне элеватора постоянна.

Затраты энергии на транспортирование и се-
парацию почвенного пласта на элеваторе и соот-
ветствующая мощность P распределяются на хо-
довую часть и привод элеватора.

 

1 2 3 
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Рис.1 – К расчету мощности сил транспортирования и сепарации пласта на полотне элеватора:
1 – полотно элеватора; 2 – пласт почвы с клубнями; 3 – элемент пласта на участке полотна с координатами 

концов xi и (xi+∆x) по оси Ox
1 – elevator canvas; 2 – soil layer with tubers; 3 – formation element on the section of the sheet with the coordinates 

of the ends xi and (xi+∆x) along the Ox axis
Fig.1 –To the calculation of the power of the forces of transportation and separation of the reservoir 

ont heelevator canvas
Пусть t – некоторый длительный промежуток 

времени установившегося движения комбайна с 
постоянной скоростью. За это время частицы под-
копанного лемехом пласта массы M, поступившие 
на элеватор, приобретут некоторую скорость при 
сходе с элеватора и поднимутся на некоторую вы-
соту. Очевидно,

M =M1 + M2,     (1)
где M1 – масса частиц, поданных элеватором 

на следующий рабочий орган за время t; 
M2 – масса отсепарированных на элевато-

ре частиц за время t.
В соответствии с принятыми обозначениями 
M1=[Q-Q3 (L)]t;  M2=Q3 (L)t;  M=Qt.  (2)

где Q – подача клубненосного почвенного пла-
ста, подрезанного лемехом без учета ботвы, кг/с;

Q3 – подача примесей, частицы которого 
отсепарированы на участке полотна перед дан-
ным сечением(зависит от x), кг/с;

L – длина верхней ветви полотна элева-
тора без учета прогиба.

При сходе с полотна элеватора в системе ко-
ординат Oxy, связанной с рамой комбайна, части-
цы пласта имеют скорость υe. При этом в системе 
координат Oξη с осью Oξ в горизонтальной пло-
скости, проходящей через нижнюю часть полотна, 
частицы не отсепарированной части пласта перед 

сходом с полотна поднимаются на высоту H эле-
ватора, а частицы отсепарированной части пласта 
перед сходом с полотна поднимаются на высоту, 
зависящую от координаты x схода частицы с по-
лотна.

Разделим пласт на полотне элеватора на n об-
ластей длиной ∆x по оси Ox. По определению, 

    

В системе координат Oxy координата xi гранич-
ной точки области пласта с номером i вдоль 
оси Ox определяется так:

где i – целое число, 0 ≤ i≤ n.
Пусть ∆Mi – масса частиц пласта на участке по-

лотна от xi-1до xi по оси Ox на высоте hi подъема 
элеватором, отсепарированных на элеваторе за 
время t через зазоры. В соответствии с принятыми 
обозначениями

∆Mi=[Q3 (xi )-Q3 (x(i-1) )]t,    (4)
где 1 ≤ i≤ n; Q3(0) = 0.
Перепишем последнее выражение в виде фор-

мулы Лагранжа для конечных приращений с уче-
том равенства (2) так:

                                                  (5)

(3)
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где – значение производной функции Q3(x) 

в точке на отрезке [xi-1, xi].
По определению,

где M2 –масса отсепарированных на элевато-
ре частиц за время t

Пусть A1, A2 – работа сил тяжести, действу-
ющих на частицы соответственно не отсепари-
рованной и отсепарированной частей пласта за 
промежутки времени движения их на полотне эле-
ватора; A3 – работа внешних сил, действующих на 
частицы пласта со стороны привода элеватора и 
ходовой части за промежутки времени движения 
их на полотне элеватора; A4 – работа внутренних 
сил, действующих на частицы пласта со стороны 
других частиц за промежутки времени движения 
их на полотне элеватора. По определению

Или, с учетом равенств (2), (5) и выражения 
для hi

Последнее выражение позволяет оценить ра-
боту A2 сил тяжести тех частиц пласта, которые 
прошли в зазоры между прутками элеватора. Оно 
тем точнее, чем меньше длина (шаг) ∆x области 
пласта по оси Ox. В соответствии созначением 
определенного интеграла последнее равенство 
является интегральной суммой и при существова-
нии предела при бесконечном уменьшении шага 
может быть записано так:

Или, после интегрирования по частям

Если для определения коэффициентов k1, k2 
заданы величины p1, p2 удельной массы пласта на 
единице площади элеватора в середине и в конце, 
то в соответствии с формулой (12*)

имеем
 

где υe– величина скорости точки полотна эле-
ватора, м/с;

w – рабочая ширина полотна элеватора, м.

Определяя Q3(x) из равенства Q-Q3 (x)=ρhe υe w, 
запишем выражение для интеграла так:

где he –условная толщина пластана полотне 
элеватора с учетом разрыхления пласта и умень-
шения плотности, м.

Воспользовавшись правилом численного инте-
грирования Симпсона [9-11], найдем выражение 
для приближенной оценки полученного интеграла 
в следующем виде:

где h0 – толщина пласта на входе на элеватор, 
м;

где υk – величина скорости точки лемеха ком-
байна, м/с;

hk – средняя толщина пласта, подрезаемого 
лемехом, м;

wk– ширина захвата комбайна, м.
Формула (9) с учетом равенства (14) приводит-

ся к такому виду:

Формула (12) с учетом приближенного равен-
ства (15) записывается так:

За время движения частицы пласта на полотне 
элеватора кинетическая и потенциальная энергии 
частицы изменяются. При этом скорость каждой 
частицы отсепарированной и не отсепарирован-
ной частей пласта в момент схода с элеватора 
равны скорости точки прутка. В системе координат 
Oξη теорему об изменении кинетической энергии 
частиц пласта массой M запишем в таком виде:

где υ1 – величина скорости частицы пласта в 
неподвижной системе координат при входе на по-
лотно элеватора, 

υ2 – величина скорости частиц в неподвиж-
ной системе координат при сходе с полотна эле-
ватора.

A3 –работа внешних сил, действующих на 
частицы пласта со стороны привода элеватора и 
ходовой части за промежутки времени движения 
их на полотне элеватора;

A4 –работа внутренних сил, действующих 
на частицы пласта со стороны других частиц за 
промежутки времени движения их на полотне эле-
ватора.

В соответствии с введенными предположени-
ями

(6)

(7)
(8)

(9)
(10)

(11)

(12)

(12)*

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Подставив в равенство (19) выражения (20) 
для скоростей точек и выражения (9), (10) для ра-
боты сил тяжести, перепишем его так:

Или, после деления на множитель t

Формула для приближенной оценки мощности 
P, полученная после подстановки в равенство (22) 
выражений (13), (14), имеет такой вид:

Оценим баланс мощности сил, выполняющих 
работу транспортирования и сепарирования по-

чвенного пласта на полотне элеватора с интенси-
фикатором сепарации.

Введем дополнительные обозначения (рис.2):
Pi – мощность внешних сил, действующих на 

частицы пласта на элеваторе с интенсификато-
ром без учета внутренних сил, Вт;

Li – длина ленты рабочей ветви транспортера 
интенсификатора, м;

Hi – расстояние от точки схода частиц с лен-
ты интенсификатора до поверхности поля (высота 
интенсификатора над поверхностью поля), м.

Будем считать, что принятые ранее допущения 
относительно движения пласта почвы на полотне 
элеватора выполняются и к ним добавляется до-
пущение об установившемся движении отсепа-
рированной части пласта на ленте транспортера 
интенсификатора сепарации.

Затраты энергии на транспортирование и се-
парацию почвенного пласта на элеваторе с ин-
тенсификатором сепарации и соответствующая 
мощность Pi распределяются на ходовую часть, 
привод элеватора и привод интенсификатора. 

Пусть t – некоторый длительный промежуток 
времени установившегося движения комбайна с 
постоянной скоростью. За это время частицы пла-
ста массы M3, отсепарированного на элеваторе и 
поступившего на ленту интенсификатора сепара-
ции, обретут скорость υi при сходе с ленты на вы-
соте Hi.

(23)

(20)

(21)

1 – полотно элеватора; 2 – пласт почвы с клубнями; 3 – интенсификатор;
 4 –отделенная часть пласта на транспортере интенсификатора сепарации

Рис. 2 – К расчету мощности сил транспортирования и сепарации пласта 
на полотне элеватора синтенсификатором

1 – the canvas of the elevator; 2 – soil layer with tubers; 3 – intensifier; 4 – separated part of the formation 
on the conveyor of the separation intensifier

Fig.2 – To the calculation of the power of the forces of transportation and separation of the reservoir 
on the canvas of the elevator with an intensifier

Примем, что масса M3 равна доле массы M2, 
прямо пропорциональной отношению длин интен-
сификатора и элеватора, то есть справедливо та-
кое равенство:

или с учетом выражения (2) для M2

где M3 – масса пласта отсепарированного на 
элеваторе и поступившего на ленту интенсифика-
тора сепарации.

В системе координат Oξη теорему об измене-
нии кинетической энергии частиц пласта массой 

M с учетом интенсификатора сепарации и анало-
гичных введенным ранее обозначениях работы 
сил запишем в таком виде:

где ν1– величина скорости частицы пласта в 
неподвижной системе координат при входе на по-
лотно элеватора; 

ν2– величина скорости частиц в неподвиж-
ной системе координат при сходе с полотна эле-

(24)

(25)
(26)

(22)
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ватора; 
ν3– величина скорости частиц в неподвиж-

ной системе координат при сходе с ленты транс-
портера интенсификатора сепарации; 

A1 – работа сил тяжести, действующих на 
частицы соответственно отсепарированной и не 
отсепарированной частей пласта за промежутки 
времени движения их на полотне элеватора;

A2e, A2i– работа сил тяжести, действующих 
на частицы отсепарированной части пласта, соот-
ветственно не захваченные и захваченные интен-
сификатором сепарации, за промежутки времени 
движения их соответственно на элеваторе и на 
ленте интенсификатора;

A3 – работа внешних сил, действующих на 
частицы пласта;

A4 – работа внутренних сил, действующих 
на частицы пласта со стороны других частиц за 
промежутки времени движения их на полотне эле-
ватора и на ленте интенсификатора.

В соответствии с введенными предположени-
ями

или с учетом равенств (2), (12), (25),

Частицы пласта массы M3, сходят с ленты на 
высоте Hi над уровнем поля. Следовательно, 

или после подстановки выражения (25) для M3 
с учетом выражения (2) для M2

В соответствии с принятыми допущениями ра-
ботой A4 внутренних сил пренебрегаем. Подставив 
в равенство (26) выражение (25) массы M3 частиц, 
сошедших с ленты интенсификатора сепарации, а 
также выражения (18), (29), (30) работы A1, A2e, A2i 
соответственно, перепишем его так:

или после деления на множитель t

Формула для приближенной оценки мощности P, 
полученная после подстановки в равенство (32) 
выражений (13), (14), имеет такой вид:

Результаты и обсуждение
Работа и мощность внешних сил оценива-

лась по изменению потенциальной и кинетиче-
ской энергии частиц пласта на элеваторе и ленте 
транспортера интенсификаторабез учета работы 
внешних и внутренних сил трения. Использова-
ние интенсификатора позволяет «использовать» 
потенциальную энергию частиц примесей, отде-
лившихся через зазоры между прутками элева-
тора. Поэтому при увеличении полноты сепара-
ции и снижении доли примесей в конце полотна 
элеватора работа и мощность указанных выше 
сил может снижаться, поскольку часть примесей, 
на подъем которых по элеватору затрачивалась 
энергия, отсеиваются через зазоры между прутка-
ми на низкой высоте и, кроме того, опускаясь на 
ленте транспортера, возвращают часть затрачен-
ной на их подъем энергии, передавая ее приводу 
интенсификатора. 

Расчеты мощности внешних сил, выполненные 
по формулам (23), (33) показали, что снижение 
доли примесей на выходе с 15% до 14% за счет 
интенсификатора сепарации не приводит к увели-
чению мощности (рис. 3, a,b). 

С увеличением скорости прутка элеватора от 
1 м/с до 1,8 м/с при подаче на лемех и элеватор 
242 кг/с и полноте сепарации 85% мощность дей-
ствующих на пласт на элеваторе внешних сил без 
учета внешнего и внутреннего трения к увеличи-
вается примерно на 8% или с 1,52 кВт до 1,64 кВт 
(рис. 3, a). 

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

152

Рис.3 – Зависимости от скорости υe прутка 
мощности внешних сил, действующих на пласт на 

элеваторе (a) и на пласт на элеваторе и транс-
портере интенсификатора (b) при разном угле α 

наклона элеватора и постоянной высоте элевато-
ра и интенсификатора: 1: α= 19о; 2: α= 20о; 

3:α= 21о; 4:α= 22о

Fig.3 –Dependences on the speed υe of the 
rod of the power of external forces acting on the 

formation on the elevator (a) and on the formation 
on the elevator and the intensifier conveyor (b) at 
different angle α of the elevator inclination and a 
constant height of the elevator and the intensifier: 

1:α= 19о; 2:α= 20о; 3:α= 21о; 4:α= 22о

Заключение
При постоянной высоте элеватора 693 мм 

уменьшение угла наклона полотна элеватора к 
горизонту от 22о до 19о с соответственным увели-
чением длины полотна элеватора не влияет суще-
ственно на мощность внешних сил.

Применение интенсификатора сепарации при 
снижении доли примесей с 0,15 до 0,14 приводит 
к незначительному, не превышающему 4%, увели-
чению мощности действующих на пласт внешних 
сил без учета сил трения.
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Аннотация.
Проблемы и цель. Целью работы является исследование механических воздействий на перевози-
мую плодоовощную продукцию и возможности уменьшения факторов, усиливающих колебательные 
движения автомобилей, путем развития нового метода динамического расчета.
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели были изучены способы перевозки сель-
скохозяйственной продукции грузовым транспортом с использованием контейнеров различных мо-
дификаций, проанализированы факторы динамического воздействия подвижной нагрузки на любые 
произвольные автотранспортные средства. 
Результаты. Обоснована перспектива использования алгоритма динамического расчета на при-
мере балочной несущей системы и простейшей модели подвижной нагрузки для любых произволь-
ных автотранспортных средств. Определено, что основными факторами динамического воздей-
ствия подвижной нагрузки являются: скорость движения нагрузки (эффект скорости); удары колес 
о неровности пути и проезжей части на мостах; колебания надрессорной части автомобиля.
Заключение. С учетом результатов исследований обоснована перспективность использования ал-
горитма динамического расчета на примере балочной несущей системы и простейшей модели под-
вижной нагрузки для любых произвольных автотранспортных средств. Определено, что основными 
факторами динамического воздействия подвижной нагрузки являются: скорость движения нагрузки 
(эффект скорости); удары колес о неровности пути и проезжей части на мостах; колебания над-
рессорной части автомобиля.

Ключевые слова: плодоовощная продукция, колебательные движения, динамическая модель, 
транспортные средства, движение, автодороги 
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Annotation
Problems and purpose. The aim of the work is to study the mechanical effects on the transported fruit and 
vegetable products by reducing the factors that increase the oscillatory movements of cars, by developing a 
new method of dynamic calculation.
Materials and methods. To achieve this goal, the methods of transporting agricultural products by trucks 
using containers of various modifications were studied, the factors of the dynamic impact of a moving load on 
any arbitrary vehicles were analyzed.
Results. The prospect of using the dynamic calculation algorithm is substantiated by the example of a beam 
carrier system and the simplest model of a moving load for any arbitrary vehicles. It is determined that the main 
factors of the dynamic impact of a moving load are: the speed of the load (speed effect); wheel impacts in the 
roughness of the road and the carriageway on bridges; vibrations of the bolster part of the car.
Conclusion. Taking into account the results of the research, the prospects of using the dynamic calculation 
algorithm on the example of a beam carrier system and the simplest model of a moving load for any arbitrary 
vehicles are justified, it is determined that the main factors of the dynamic impact of a moving load are: the 
speed of the load (speed effect); wheel impacts in the roughness of the road and the carriageway on bridges; 
vibrations of the bolster part of the car.
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Введение
Сельскохозяйственный рынок тесно взаимо-

действует с автомобильным грузовым транспор-
том, который применяет не только для производ-
ства продукции, но и для ее перевозки к местам 
хранения и использования. В связи с ростом объе-
ма перевозимой продукции, увеличением мощно-
сти применяемой техники существенно возросла 
нагрузка на дорожное покрытие, эстакады и мо-
стовые сооружения. При взаимодействии модели 
«автомобиль - мостовое сооружение» возникают 
значительные колебательные процессы. Немало-
важное влияние на передвижение по мостовому 
сооружению имеют: скорость автомобиля, количе-
ство одновременно проезжающих транспортных 
средств, неровности дорожного покрытия. Все это 
приводит к возникновению значительного динами-
ческого воздействия как на мостовое сооружение, 
так и на двигающийся автомобиль с находящим-
ся в нем грузом плодоовощной продукции. Это, в 
конечном результате, приводит к существенным 
механическим повреждениям, влияющим на каче-
ство дальнейшего хранения. Все вышесказанное 
приводит к необходимости изучения и анализа 
колебательных процессов под действием подвиж-
ной нагрузки. Следовательно, изучение взаимо-
действия автодорожных мостов, пересеченных 
дорог и автомобильного транспорта, требующего 
совершенствования модели подвижной нагрузки с 
разработкой теории динамического анализа коле-
баний, является актуальной задачей [1, 2, 3].

После загрузки плодоовощной продукцией гру-
зовик перевозит ее на территорию склада,  в ма-
газин или в иное место, указанное в путевке, и в 
этот период его путь пролегает по пересеченной 
местности, по мостовым сооружениям с различ-
ным качеством дорожного покрытия, что приводит 
к тому, что  автомобиль  постоянно  и существен-
но   меняет   скорость движения,  плавность   хода                             

[4-6, 14,15]. В конечном итоге эти маневры приво-
дят к возникновению динамического воздействия 
как на транспортное сооружение, так и на находя-
щийся в движении автомобиль, в котором пере-
возят интересующую нас плодоовощную продук-
цию, и, как следствие, приводят к ее повреждению.

Определяющее значение имеет качество до-
рожного покрытия, зависящее от количества авто-
мобилей, проезжающих одновременно по рассма-
триваемому транспортному сооружению. 

Следовательно, определение эффективного 
способа снижения процента повреждения плодоо-
вощной продукции, перевозимой грузовым транс-
портом – актуальная задача, одним из значимых 
аспектов которой является исследование динами-
ческого расчета на предложенной модели подвиж-
ной нагрузки, применительно к анализу колеба-
тельного движения дорог, мостовых сооружений. 

Как известно из источников [1, 2, 3], при движе-
нии транспортного средства по мостовому соору-
жению действует зависимость «автомобиль-доро-
га», которая определяет нагрузку на автомобиль и 
его устойчивость в процессе движения, вибрацию 
отдельных механизмов, а  также процент колеба-
ний автомобиля в целом. Исследованиями авто-
ров [4, 5, 6] установлено, что можно выделить ряд 
критериев для проведения динамического анали-
за системы. К их числу относят максимально до-
пустимую скорость движения, число осей транс-
портного средства и расстояния между ними, 
вертикальные неровности пути, несовершенства 
подрессоренных и неподрессоренных элемен-
тов конструкции подвижного состава. Для моде-
лирования колебаний автодорожных мостов при 
подвижной нагрузке разработаны динамические 
модели, которые дают возможность определить 
основные критерии для расчета: давление колес 
автомобиля и силовое динамическое воздействие 
на транспортное сооружение [5-8,13].
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Экспериментальная часть
Ранее было установлено, что при значительной 

скорости движения колебания подвижной нагруз-
ки на мостовом сооружении значительнее, чем на 
подходах к нему, что, при определенных условиях, 
может угрожать повреждению плодоовощной про-
дукции. Развитие новых методов динамических 
расчетов с использованием компьютерных систем 
позволяет с достаточной точностью определять 
динамические характеристики пролетных строе-
ний мостов. Однако до сих пор отсутствует обо-
снованная методика динамических испытаний и 
алгоритм сопоставления их результатов и проект-
ных данных. Постоянным фактором возбуждения 
колебаний мостов является подвижная нагрузка 
[9-12].

Рассмотрим факторы динамического воздей-
ствия подвижной нагрузки на мост или эстакаду. 
Один из них – скорость движения, которая опре-
деляет возникающие силы инерции по криволи-
нейной или ломаной траектории. Немаловажное 
значение имеют удары колес, подразделяемые на 
закономерные (переломы профиля), и случайные 
(неровности и выбоины дорожного покрытия), при-
водящие к периодическому изменению давления 
на ось, возникающие  в результате колебаний над-
рессорной части транспортного средства.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим случайные колебания автомоби-

ля, нагруженного плодоовощной продукцией, ко-
торый движется по однопролетному мосту. С этой 
целью представим грузовое средство в виде одно-
массовой динамической модели, совершающей 
только вертикальные колебательные перемеще-
ния масс (рис. 1). 

 Рис. 1 – Динамическая модель транспортного 
средства

m – подрессоренная масса (рама, кузов), кг; с – 
жесткость подвески автомобиля, кН/м; b – коэф-
фициент неупругого сопротивления амортизато-

ров подвески автомобиля, кНс/м; z – обобщенная 
координата системы; h(t) и l0 – характеристики 

микропрофиля дорожного покрытия моста, 
Fig. 1 – Dynamic vehicle model

мm – sprung mass (frame, body), Kg; c – vehicle 
suspension stiffness, kN/m; b – coefficient of 
inelastic resistance of car suspension shock 

absorbers, kNs/m; z – generalized coordinate of the 
system; h(t) and l0 – characteristics of the bridge 

pavement microprofile, m

Составим уравнения движения, используя 
уравнения Лагранжа второго рода:

               
                                                                           (1)

где  q – обобщенная координата.
Для представленной динамической модели 

рассмотрим:
 – формулу для определения кинетическойэ-

нергии колебаний:
     

–  формулу для определения потенциальной 
энергии деформации упругих элементов:

   

–  формулу диссипативной функции Релея:

Формулы кинетической, потенциальной энер-
гии колебаний (2, 3), а также функции Релея (4) 
подставим в уравнение Лагранжа (1) и, произведя 
необходимые преобразования, получим выраже-
ние:

Произведем некоторые преобразования, при-

няв, что  

Так как    x = vt, то    тогда

Подставив полученные выражения в уравне-
ние (5), получим, дифференциальное уравнение 
вертикальных колебаний автомобиля:

Рассмотрим действующие в момент верти-
кальных колебаний автомобиля поперечные коле-
бания мостового сооружения:

Для первой формы колебаний, при 
n=1,0, и х = l0, получим выражение:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Произведем необходимые преобразования и 
получим выражение, учитывающее совместные 
колебания системы грузового автомобиля и мо-
стового сооружения:

где m – масса подрессорной части автомо-
биля (рама, кузов), кг;

c –  жесткость подвески автомобиля, кН/м;
b – коэффициент неупругого сопротивления 

амортизаторов подвески автомобиля, кН/м;
z – обобщенная координата системы;
h(t) и  l0  –  характеристики профиля дорож-

ного покрытия моста, м;
l  – длина моста, м;
V – скорость движения автомобиля, м/с;

Как известно, опоры автомобильных мостовых 
сооружений, являющиеся, в основном, балочны-
ми, могут быть жесткими, применяемыми у стаци-
онарных мостов, и упругими – у наплавных. Балки 
мостовых сооружений работают на изгиб, и, при 
динамическом воздействии на них подвижной на-
грузки, получают свободные и вынужденные по-
перечные колебания, что требует тщательного ис-
следования колебательного процесса [2, 3]. 

Рассмотрим мостовое сооружение в виде мо-
дели балки на шарнирных опорах с распределен-
ной по длине массой (рис. 2). Необходимо учесть 
тот факт, что положение модели балки в опреде-
ленный момент времени t определяется ее упру-
гой линией, являющейся функцией двух перемен-
ных: y = f(x,t).

Рис. 2 – Модель мостового сооружения
Fig. 2 – Bridge structure model

Для дальнейшего расчета необходимо рассмо-
треть дифференциальную зависимость, возника-
ющую между кривизной упругой линии балки и из-
гибающим моментом:

С этой целью продифференцируем выражение 
(9) дважды по критерию:

где  – распределенная 

нагрузка;

EI(x) – жесткость балки (в общем случае пере-

менная). 
Так как мы рассматриваем балку на шарнир-

ных опорах с распределенной по длине массой, то 
при расчете необходимо предусмотреть возникно-
вение при колебаниях распределенной нагрузки, 
т.е. распределенных сил инерции:

Так как при колебаниях перемещения зависят 
от координаты х и времени t, то введем частные 
производные, тогда сила инерции будет иметь вид:

Произведем вычисление уравнения колеба-
ний системы, приняв определенные допущения: 
стержень прямолинейный, постоянного сечения, 
с равномерно распределенной массой на единицу 
длины, имеющий постоянную жесткость на изгиб, 
т.е. EI = const.

Тогда уравнение (10) примет вид:

При решении дифференциального уравнения 
форма изгиба не должна зависеть от времени, по-
этому при решении разложим искомую функцию 
по собственным формам колебаний и представим 
решение в виде произведения двух функций, каж-
дая из которых зависит только от одной перемен-
ной:

Произведем необходимые вычисления, полу-
чим выражение:

Разделим переменные уравнения (15) на 

)()( tfxym ⋅⋅ , получим уравнение, в котором в 

левую часть входит только переменная х, в пра-
вую – только переменная t:

Равенство любых переменных х и t возможно 
только при постоянных равных величинах левой 
и правой частей выражения. Таким образом, про-

(8)

(11)

(12)

(13)

(15)

(14)

(16)

(7)

(9)

(10)



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

158

должим вычисления, обозначив эту величину че-
рез ɷ² и, приравняем ее к левой и правой частям 
уравнения. Получим следующие выражения:

Полученное уравнение (19) представляет си-
стему с одной степенью свободы и дает только 
закон колебаний во времени, происходящих по 
гармоническому закону. Решение уравнения име-
ет вид:

Частоты колебаний определим из уравнения: 

Обозначим  тогда уравнение при-
мет вид:

Решаем полученное уравнение.
Найдем корни характеристического уравнения 

044 =− kr
( )( ) 02222 =−+ krkr

ikr ±=2,1  
kr ±=4,3

Полученным корням соответствует решение 
уравнения:

*
4

*
321 ,,, CCCC  – постоянные интегрирования.

Так как   

то

Введем новые постоянные   
4

*
4

*
33

*
4

*
3 , CCCCCC =+=−

Тогда решение уравнения (21) будет иметь вид:

где 

Постоянные 4321 ,,, CCCC   являются постоян-
ными интегрирования и определяются из гранич-
ных условий, которые зависят от опорных закре-
плений балки. Краевые условия при движении для 
идеализированных расчетных схем опирания со-
впадают с условиями, принятыми для статических 
задач

На шарнирных опорах прогиб )(xy   и изгиба-

ющий момент  равны нулю, т.е. 

 
0)( =xy      

Для балки (рис. 3) граничные условия можно 
записать так:

0)()0( == lyy 0)()0( =′′=′′ lyy

Рис. 3 – Динамическая модель мостового 
сооружения

Fig. 3 – Dynamic model of the bridge structure

 Штрихи обозначают вторую производную по х.
Имеем:

При х = 0 получим:

(18)

(19)

(21)

(22)(17)

(20)

и

;
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При х = l получим:

или

Для получения ненулевых значений С1 и С3 
нужно приравнять к нулю определитель системы:

Раскрывая определитель, получим:

Или

Это и есть уравнение частот для свободно 
лежащей балки.

Решаем полученное уравнение.
1) 

Отсюда получаем   k  = 0.
Корень k  = 0 соответствует отсутствию колеба-

ний и нас это не интересует
2) 

Решением этого уравнения будут корни  
 или 

l
nk π

=

где  3,2,1 ±±±=n

Так как
 EI

mk
2

4 ω
= то 

Низшая частота колебаний при n =1 будет рав-
на:

Для определения формы колебаний опреде-
лим коэффициенты С1 и С3. Сложим два уравне-
ния из системы (23), получим:

так как  то С3 = 0.

Тогда С1 будет иметь произвольное значение и 
решение иметь вид:   

Пусть С1 = 1, тогда уравнение колебания моста 
имеет вид:

Таким образом, формы колебания моста име-
ют вид полуволн (рис. 4).

Рис. 4 – Формы колебаний мостового 
сооружения

Fig. 4 – Vibration modes of a bridge structure

Заключение
Проведённый расчет позволяет  обосновать 

перспективу использования алгоритма динами-
ческого расчета на примере балочной несущей 
системы и простейшей модели подвижной нагруз-
ки для любых произвольных автотранспортных 
средств. Основными факторами динамического 
воздействия подвижной нагрузки являются: ско-
рость движения нагрузки (эффект скорости); уда-
ры колес о неровности пути и проезжей части на 
мостах; колебания надрессорной части автомоби-
ля.

Список источников
1 Бышов, Н.В. Современные технические 

средства для работы в садах/ Н.В. Бышов, С.Н. 
БорычевИ.А. Успенский, Гришин И.И., Кокорев 
Г.Д., и др. // Политематический сетевой электрон-
ный научный журнал Кубанского государствен-
ного аграрного университета. 2017. № 134/10. 
С. 1006-1017.IDA [article ID]: 1341710082, doi: 
10.21515/1990-4665-134-082

2. Успенский, И.А. Исследование алгоритма ди-
намического расчета для уменьшения факторов, 
усиливающих колебательные движения автомо-
билей, приводящие к порче перевозимой плодоо-
вощной продукции / И.А. Успенский, М.В. Антонен-
ко, Н.В. Лимаренко и др.] // Известия НВ АУК. 2022. 

(23)

(24)

(25)

(26)



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

160

№ 3(67). С. 487-497.
3. Успенский, И. А. Алгоритм сохранения ка-

чества плодоовощной продукции при убороч-
но-транспортных работах / И.А. Успенский, И.А. 
Юхин, С.В. Колупаев, К.А. Жуков // Техника и обо-
рудование для села. – 2013. - №12. – С. 12 – 15.

4. Успенский, И.А. Тенденции перспективного 
развития сельскохозяйственного транспорта / И.А. 
Успенский, И.А. Юхин, Д.С. Рябчиков и др. // Поли-
тематический сетевой электронный научный жур-
нал Кубанского государственного аграрного уни-
верситета (Научный журнал КубГАУ) . -Краснодар: 
КубГАУ, 2014. - №07(101). С. 2060 -2075. -Режим 
доступа: http://ej.kubagro.ru/2014/07/pdf/136.pdf, 1 
у.п.л., импакт-фактор РИНЦ=0,346

5. Измайлов, А.Ю. Модернизация технологий 
транспортирования селекционного урожая [Текст] 
/ А.Ю. Измайлов, Н.Е. Евтюшенков, Р.К. Курбанов 
// Вестник российской сельскохозяйственной нау-
ки. - 2017. - № 2.- С. 6-8.

6. Бышов, Н.В. Обзор разработок в области со-
хранения качества яблок при перевозке контей-
нерным способом / Н.В. Бышов, С.Н. Борычев, 
И.А. Успенский, Кокорев Г.Д., Юхин И.А., и др. // 
Политематический сетевой электронный научный 
журнал Кубанского государственного аграрного 
университета. 2017. № 133. С. 1280-1299.

7.Успенский, И.А. Пути снижения травмируе-
мости плодоовощной продукции при внутрихозяй-
ственных перевозках/ И.А. Успенский, И.А. Юхин, 
К.А. Жуков и др.//Политематический сетевой 
электронный научный журнал Кубанского государ-
ственного аграрного университета (Научный жур-
нал КубГАУ) [Электронный ресурс]. -Краснодар: 
КубГАУ, 2014. -№02(096). С. 360 -372. -IDA [article 
ID]: 0961402026. -Режим доступа: http://ej.kubagro.
ru/2014/02/pdf/26.pdf, 0,812 у.п.л., импакт-фактор 
РИНЦ=0,346.  EDN: TYPEVV

8. Бортник, А.В. Анализ результатов теоретиче-
ских и экспериментальных исследований устойчи-
вости движения тракторного поезда/ А.В. Бортник, 
И.А. Успенский, И.А. Юхин и др. // Политемати-
ческий сетевой электронный научный журнал Ку-
банского государственного аграрного универси-
тета. 2020. № 164/10. С. 222-231. IDA [article ID]: 

1642010019. 
9 Аникин, Н. В. Устройстводлясниженияколеба-

нийгрузовойплатформы / Н. В. Аникин, С. В. Колу-
паев, И. А. Успенский, И. А. Юхин // Сельскиймеха-
низатор. – 2009. - №8. – С. 31.

10 Zakhray, S.M. Analysis of fruit supply chain 
transport system based on shipping costs and 
greenhouse gas emissions / Zakhray S.M., Shivakoti 
N., Stasinopoulos P., Golroadbury S.R., Kraslavsky 
A. // Procedia Manufacturing "30th International 
Conference on Flexible automation and intelligent 
manufacturing”, FAIM 2021”. - 2020. - S. 1717-1722. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=44989934.

11 Carl J. Rosen and Roger Eliason. Nutrient 
Management for Commercial Fruit and Vegetable 
Crops in Minnesota - Department of Soil, Water, 
and Climate University of Minnesota, 2005 - 40 p. 
DOI:10.5281/zenodo.2401443.

12 Byshov N.V., Borychev S.N., Simdyankin 
A.A., Yukhin I.A., Golikov A.A. Increasing the safety 
of agricultural products during its transportation and 
unloading (2018) // ACM International Conference 
Proceeding Series. - 2018. - P. 176-179. URL: https:// 
elibrary.ru/item.asp?id=43976207

  13 Byshov N.V., Borychev S.N., Kashirin D.E., 
Kokorev G.D., Kostenko M.Y., Rembalovich G.K., 
Simdyankin A.A., Uspensky I.A., Shemyakin A.V., 
Yukhin I.A., Danilov I.K., Ryadnov A.I., KOSUL'NIKOV 
R.A. Theoretical studies of the damage process of 
easily damaged products in transport vehicle body 
during the on-farm transportation.// ARPN Journal 
of Engineering and Applied Sciences.- 2018. - №13 
(10). - P. 3502-3508.N.V. URL: https://elibrary.ru/ 
item.asp?id=35524843

14 Nazarova F.X., Xuramova X.M. Meva-sabz
avotmahsulotlariniyetishtirishvaqaytaishlashnirivojla
ntirishistiqbollari // Iqtisodiyot: TahlillarvaPrognozlar. 
- 2020. - № 3-4 (6-7). Р 98-104. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=45841477.

15 Rahimov R.V., Khadjimukhametova M.A., 
Rakhmatov Z.X. Development of improved technical 
means for transportation fruits and vegetables // 
EUROPEAN SCIENCE REVIEW. - 2016. - № 1. P 175-
177 URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=25957068/

Вклад авторов:
Все авторы внесли эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

References
1 Byshov, N.V. Sovremennye tekhnicheskie sredstva dlya raboty v sadah/ N.V. Byshov, S.N. BorychevI.A. 

Uspenskij, Grishin I.I., Kokorev G.D., i dr. // Politematicheskij setevoj elektronnyj nauchnyj zhurnal Kubanskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2017. № 134/10. S. 1006-1017.IDA [article ID]: 1341710082, doi: 
10.21515/1990-4665-134-082

2. Uspenskij, I.A. Issledovanie algoritma dinamicheskogo rascheta dlya umen'sheniya faktorov, 
usilivayushchih kolebatel'nye dvizheniya avtomobilej, privodyashchie k porche perevozimoj plodoovoshchnoj 
produkcii / I.A. Uspenskij, M.V. Antonenko, N.V. Limarenko i dr.] // Izvestiya NV AUK. 2022. № 3(67). S. 487-
497.

3. Uspenskij, I. A. Algoritm sohraneniya kachestva plodoovoshchnoj produkcii pri uborochno-transportnyh 
rabotah / I.A. Uspenskij, I.A. YUhin, S.V. Kolupaev, K.A. ZHukov // Tekhnika i oborudovanie dlya sela. – 2013. 
- №12. – S. 12 – 15.



Технические науки

161

4. Uspenskij, I.A. Tendencii perspektivnogo razvitiya sel'skohozyajstvennogo transporta / I.A. Uspenskij, 
I.A. YUhin, D.S. Ryabchikov i dr. // Politematicheskij setevoj elektronnyj nauchnyj zhurnal Kubanskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta (Nauchnyj zhurnal KubGAU) . -Krasnodar: KubGAU, 2014. - 
№07(101). S. 2060 -2075. -Rezhim dostupa: http://ej.kubagro.ru/2014/07/pdf/136.pdf, 1 u.p.l., impakt-faktor 
RINC=0,346

5. Izmajlov, A.YU. Modernizaciya tekhnologij transportirovaniya selekcionnogo urozhaya [Tekst] / A.YU. 
Izmajlov, N.E. Evtyushenkov, R.K. Kurbanov // Vestnik rossijskoj sel'skohozyajstvennoj nauki. - 2017. - № 2.- 
S. 6-8.

6. Byshov, N.V. Obzor razrabotok v oblasti sohraneniya kachestva yablok pri perevozke kontejnernym 
sposobom / N.V. Byshov, S.N. Borychev, I.A. Uspenskij, Kokorev G.D., YUhin I.A., i dr. // Politematicheskij setevoj 
elektronnyj nauchnyj zhurnal Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2017. № 133. S. 1280-1299.

7.Uspenskij, I.A. Puti snizheniya travmiruemosti plodoovoshchnoj produkcii pri vnutrihozyajstvennyh 
perevozkah/ I.A. Uspenskij, I.A. YUhin, K.A. ZHukov i dr.//Politematicheskij setevoj elektronnyj nauchnyj 
zhurnal Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta (Nauchnyj zhurnal KubGAU) [Elektronnyj 
resurs]. -Krasnodar: KubGAU, 2014. -№02(096). S. 360 -372. -IDA [article ID]: 0961402026. -Rezhim dostupa: 
http://ej.kubagro.ru/2014/02/pdf/26.pdf, 0,812 u.p.l., impakt-faktor RINC=0,346.  EDN: TYPEVV

8. Bortnik, A.V. Analiz rezul'tatov teoreticheskih i eksperimental'nyh issledovanij ustojchivosti dvizheniya 
traktornogo poezda/ A.V. Bortnik, I.A. Uspenskij, I.A. YUhin i dr. // Politematicheskij setevoj elektronnyj 
nauchnyj zhurnal Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2020. № 164/10. S. 222-231. IDA 
[article ID]: 1642010019. 

9 Anikin, N. V. Ustrojstvodlyasnizheniyakolebanijgruzovojplatformy / N. V. Anikin, S. V. Kolupaev, I. A. 
Uspenskij, I. A. YUhin // Sel'skijmekhanizator. – 2009. - №8. – S. 31.

10 Zakhray, S.M. Analysis of fruit supply chain transport system based on shipping costs and greenhouse 
gas emissions / Zakhray S.M., Shivakoti N., Stasinopoulos P., Golroadbury S.R., Kraslavsky A. // Procedia 
Manufacturing "30th International Conference on Flexible automation and intelligent manufacturing”, FAIM 
2021”. - 2020. - S. 1717-1722. URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=44989934.

11 Carl J. Rosen and Roger Eliason. Nutrient Management for Commercial Fruit and Vegetable Crops 
in Minnesota - Department of Soil, Water, and Climate University of Minnesota, 2005 - 40 p. DOI:10.5281/
zenodo.2401443.

12 Byshov N.V., Borychev S.N., Simdyankin A.A., Yukhin I.A., Golikov A.A. Increasing the safety of 
agricultural products during its transportation and unloading (2018) // ACM International Conference Proceeding 
Series. - 2018. - P. 176-179. URL: https:// elibrary.ru/item.asp?id=43976207

  13 Byshov N.V., Borychev S.N., Kashirin D.E., Kokorev G.D., Kostenko M.Y., Rembalovich G.K., 
Simdyankin A.A., Uspensky I.A., Shemyakin A.V., Yukhin I.A., Danilov I.K., Ryadnov A.I., KOSUL'NIKOV R.A. 
Theoretical studies of the damage process of easily damaged products in transport vehicle body during the 
on-farm transportation.// ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences.- 2018. - №13 (10). - P. 3502-
3508.N.V. URL: https://elibrary.ru/ item.asp?id=35524843

14 Nazarova F.X., Xuramova X.M. Meva-sabzavotmahsulotlariniyetishtirishvaqaytaishlashnirivojlantirish
istiqbollari // Iqtisodiyot: TahlillarvaPrognozlar. - 2020. - № 3-4 (6-7). R 98-104. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=45841477.

15 Rahimov R.V., Khadjimukhametova M.A., Rakhmatov Z.X. Development of improved technical means 
for transportation fruits and vegetables // EUROPEAN SCIENCE REVIEW. - 2016. - № 1. P 175¬177 URL: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=25957068/

Contribution of the authors:
All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication. 
The authors declare that there is no conflict of interest.

Информация об авторах
Успенский Иван Алексеевич, д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой технической эксплуата-

ции транспорта, Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Ко-
стычева, ivan.uspensckij@yandex.ru

Антоненко Максим Владимирович, аспирант кафедры технической эксплуатации транспорта, 
Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева,m.antonenko.
pgs@yandex.ru

Лимаренко Николай Владимирович, д-р техн. наук, профессор кафедры приборостроения и 
биомедицинской инженерии, Донской государственный технический университет, limarenkodstu@
yandex.ru

Юхин Иван Александрович, д-р техн. наук, профессор, зав. кафедрой автотракторной техни-
ки и теплоэнергетики, Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. 
Костычева,yuival@rambler.ru



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

162

Прибылов Дмитрий Олегович, аспирант, Рязанский государственный агротехнологический 
университет имени П.А. Костычева, Рязань, Россия

Author information
Uspensky Ivan A., Doctor of of Engineering Sci., Professor, Head of the Department of Technical Operation 

of Transport, Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostycheva, i van.uspensckij@
yandex.ru

Antonenko Maxim V., post-graduate student of the Department of technical operation of transport, Ryazan 
State Agrotechnological University named after P.A. Kostycheva, m.antonenko.pgs@yandex.ru

Limarenko Nikolay V., Doctor of Engineering Sci., Professor, Department of Instrumentation and Biomedical 
Engineering, Don State Technical University,limarenkodstu@yandex.ru

Yukhin Ivan A., Doctor of Engineering Sci., Professor, Head of the Department of Automotive and Tractor 
Engineering and Thermal Power Engineering, Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostycheva, yuival@rambler.ru

Pribylov Dmitry O., graduate student, Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. 
Kostycheva, Ryazan, Russia

Статья поступила в редакцию 23.08.2023; одобрена после рецензирования 09.09.2023; принята к 
публикации 20.09.2023.

The article was submitted 23.08.2023; approved after reviewing 09.09.2023; accepted for publication 
20.09.2023.



Технические науки

163

© Чаткин М. Н., Федоров С. Е., Жалнин А.А. , 2023 г.

Вестник РГАТУ, 2023, т.15, № 3, с.163-169
Vestnik RGATU, 2023, Vol.15, № 3, рр 163-169

ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

Научная статья
УДК 631.316.2 
DOI: 10.36508/RSATU.2023.75.18.021

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЗМА РЕГУЛИРОВАНИЯ КАТКА КОМБИНИРОВАННОГО 
КУЛЬТИВАТОРА ДЛЯ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ
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Аннотация
Проблема и цель. В настоящее время одной из трудоемких и ответственных операций явля-

ется обработка почвы. Современные комбинированные культиваторы не в полной мере отвечают 
агротехническим требованиям: не все катки одинаково деформируют и уплотняют почву на не-
обходимую глубину. Это отражается на качестве и количестве получаемой сельскохозяйственной 
продукции. Целью данного исследования является повышение качества поверхностной обработки 
почвы.

Методология. Изучен вопрос возможности дифференцированного воздействия катков за счет 
силового регулирования изменением параметров пружины механизма подвески. Регулирование сило-
вого воздействия пружины подвески катка позволит избирательно воздействовать на почву для вы-
полнения агротехнических требований соответствующему технологическому приему. Определено 
необходимое усилие, при котором пружинный механизм обеспечит требуемое давление катка. Для 
определения параметров катка, при которых обеспечивается его работоспособность, рассмотре-
ны условия его равновесия с учетом воздействия на него сил и моментов со стороны почвы через 
подвеску и раму орудия. Для проверки полученных параметров катка и механизма его регулирова-
ния, реализованных в конструкции комбинированного культиватора, нами в почвенном канале на 
кафедре мобильных энергетических средств и сельскохозяйственных машин им. профессора А.И. 
Лещанкина были проведены лабораторные исследования. Параметрами работы катка были при-
няты: крошение почвы и тяговое усилие.
Результаты. На основании оптимизации параметров и режимов работы адаптивного комбини-
рованного культиватора методом планирования полного факторного эксперимента установлено, 
что оптимальные показатели тягового сопротивления и крошения почвы будут соответственно 
равны Fт=37,7 кН, Скр=88,3 %. 

Заключение. Результаты исследований послужили основанием для введения в конструкцию 
адаптивного комбинированного культиватора механизма регулирования жесткости катка и раз-
работана его оригинальная конструкция.
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Abstract
Problem and purpose. Tillage is one of the time-consuming and responsible operations. Modern combined 
cultivators do not fully meet the agrotechnical requirements: not all rollers equally deform and compact the soil 
to the required depth. This affects the quality and quantity of agricultural products received. The purpose of this 
study is to improve the quality of surface tillage.
Methodology. The question of the possibility of differentiated impact of rollers due to power regulation by 
changing the parameters of the spring of the suspension mechanism is studied. Regulation of the force action 
of the roller suspension spring will allow selectively influencing the soil to meet the agrotechnical requirements 
of the appropriate technological technique. The necessary force is determined, at which the spring mechanism 
will provide the required pressure of the roller. To determine the parameters of the roller, at which its operability is 
ensured, the conditions of its equilibrium are considered, taking into account the impact of forces and moments 
on it from the soil through the suspension and the frame of the gun. To verify the obtained parameters of the 
roller and the mechanism of its regulation implemented in the design of the combined cultivator, laboratory 
studies were carried out in the soil channel at the Department of Mobile Power Equipment and Agricultural 
Machinery named after Professor A.I. Leshchankin. The parameters of the roller operation were adopted: soil 
crumbling and traction force.
Results. Based on the optimization of the parameters and operating modes of the adaptive combined cultivator 
by the method of planning a full factor experiment, it was found that the optimal indicators of traction resistance 
and soil crumbling will be respectively equal to Ft = 37.7 kN, Ccr =88.3%.
Conclusion. The results of the research served as the basis for the introduction of the mechanism for 
regulating the rigidity of the roller into the design of the adaptive combined cultivator and its original design 
was developed.
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Введение
В современном сельском хозяйстве при об-

работке почвы начинают широко использоваться 
комбинированные культиваторы для дифферен-
цированной обработки почвы [1,2]. При этом в со-
ставе агрегатов для основной, дополнительной и 
предпосевной обработок почвы в качестве вспо-
могательных средств обеспечения агротехниче-
ских требований используются катки различных 
типов и конструкций. Катки используют для уплот-
нения и выравнивания верхнего почвенного слоя 
почвы, измельчения крупных почвенных агрегатов 
и разрушения почвенной корки, а также для задел-
ки удобрений перед посевом [3-8].

Катки используются независимо друг от друга 
как в пахотных, так и комбинированных агрегатах 
для обработки верхнего слоя почвы. Их применя-
ют перед посевом и для послепосевного прика-
тывания. Перед посевом проводят выравнивание 
поверхности и уплотняют рыхлую, не осевшую 
почву. Отсутствие агротехнического приема пред-
посевного прикатывания, особенно когда разрыв 
между предпосевной обработкой и посевом ми-
нимальный, приводит к оседанию почвы в момент 
всходов, что способствует  повреждению корней 
растений. Прикатывание после посева улучшает 
контакт семян с почвой, способствует лучшему 
притоку влаги из нижних слоев почвы, что ускоря-
ет прорастание семян и появление дружных всхо-
дов. В сухих условиях прикатывание уменьшает 
потерю влаги за счет создания мелкокомковатой 
уплотненной прослойки на поверхности поля с со-
блюдением условий конвективной диффузии, что 

особенно заметно на рыхлой почве. Прикатыва-
ние перед посевом способствует защите верхнего 
почвенного слоя от ветровой эрозии. 

Каждый каток для выполнения своих функций 
должен обеспечивать заданную глубину дефор-
мации почвенной поверхности по всей ширине за-
хвата. Рабочие элементы катков, находящихся в 
контакте с почвой, должны обеспечивать копиро-
вание сложного микрорельефа поверхности поля. 
Следовательно, каток, постоянно взаимодействуя 
с почвой, имеет определенные колебания относи-
тельно заданного расчетного положения. 

Материалы и методы исследования
Проведенный анализ литературы  показывает, 

что не все катки одинаково деформируют и уплот-
няют почву на необходимую глубину [3-5]. Пер-
вой причиной непостоянства глубины хода кат-
ков является изменчивость физико-механических 
свойств почвы, неровности поверхности поля, 
наличие комков разного размера на поверхности 
поля после воздействия почвообрабатывающих 
рабочих органов, в том числе и комбинированно-
го культиватора для дифференцированной обра-
ботки почвы. В зависимости от складывающихся 
почвенных условий существующие конструкции 
катков не способны избирательно подстраиваться 
под реальную ситуацию, когда необходимо уси-
лить или уменьшать степень деформирования 
почвенной среды. Предлагается изучить вопрос 
возможности дифференцированного воздействия 
катков за счет силового регулирования измене-
нием параметров пружины механизма подвески. 
Регулирование силового воздействия пружины 
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подвески катка позволит избирательно воздей-
ствовать на почву для выполнения агротехниче-
ских требований соответствующему технологиче-
скому приему. Определим необходимое усилие, 
при котором пружинный механизм обеспечит тре-
буемое давление катка.

Колебания катка в продольно-вертикальной 
плоскости определят силы и моменты сил, дей-
ствующих на механизм подвески катка. Прило-
женные силы и моменты в складывающихся ва-
риабельных условиях работы в системе «рабочая 
поверхность катка-почва» постоянно изменяются, 
что приводит к стремлению катка занять такое по-
ложение, при котором действующие на него силы 
уравновешиваются.

С целью обеспечения постоянного копирования 
микрорельефа верхнего почвенного слоя каток к 
раме орудия закрепляется шарнирно. При этом 
его уплотняющая способность и устойчивость 
хода в значительной мере зависят от массы катка 
и расположения тяги подвески относительно го-
ризонта. Для определения параметров катка, при 
которых обеспечивается его работоспособность, 
рассмотрим условия его равновесия с учетом воз-
действии на него сил и моментов со стороны по-
чвы через подвеску и раму орудия (рис.1): силы 
тяжести G, силы воздействия пружины механизма 
регулирования давления катка Fпр, нормальной 
составляющей силы сопротивления движению 
катка   со стороны почвы FN, горизонтальной со-
ставляющей тяги Fт, которая реализуется через 
звено ОС подвески катка.

Обозначим геометрические параметры под-
вески в соответствии с более подробной схемой, 
приведенной на рис.2: CO=l1; Ck=l2;  угол COM =γ.

Тогда условие равновесия катка от действия 
сил и моментов при взаимодействии с почвой от-
носительно шарнира С запишется (рис.2):

Рис. 1 – Силы и моменты, действующие на каток
Fig. 1 – Forces and moments acting on the skating 

rink

Рис.2 – Схема к определению параметров меха-
низма подвески катка

Fig. 2 – Scheme for determining the parameters of 
the roller suspension mechanism

Для выполнения агротехнических требований 
по уплотнению верхнего слоя почвы и разруше-
нию крупных глыб почвы после основной или при 
работе впереди идущих культиваторных лап ком-
бинированного культиватора следует установить 
соответствующее давление катка на единицу ши-
рины захвата В, (кН/м). Из выражения (3) с учетом 
Fу=FN cosφ, (рис. 2), следует:

 

где B – ширина захвата катка.
Для требуемого давления и выполнения агро-

технических требований из уравнения (4) опре-
деляем усилие, которое должен обеспечить пру-
жинный механизм, воздействуя на тягу подвески 
катка:

Из выражения (5) следует, что усилие воздей-
ствия пружины, при котором обеспечиваются не-
обходимые силовые воздействия на каток для 
выполнения агротехнических требований, зависит 
от точки приложения усилия пружины и длины по-
водка подвески катка.

С учетом выражения (3) и направления векто-
ра силы , вертикальная нагрузка на каток вы-
ражается из уравнения:

Обобщенная сила сопротивления движению 
катка с учетом зависимости (6) и формулы В. 
Грандвуане – В.П. Горячкина [6,7], можем запи-
сать:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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где q – коэффициент объемного смятия почвы;
 B – ширина захвата катка; 
 d – диаметр катка.
При преодолении препятствий в виде крупных 

глыб, которые образуются после предшествую-
щей обработки или рабочих органов культиватора, 
необходимо подобрать соответствующий диаметр 
катка. Исходя из равновесия моментов сил, пре-
пятствующих движению катка, можем записать 
[7,8] (рис. 3):

С учетом того, что Fm≥Fx, условие запишется:

Рис.3 – Схема к определению сопротивления 
перемещению катка

Fig. 3 – Scheme for determining the resistance to 
movement of the roller

Далее выражение (9) представим в виде:

или

С учетом работы катка и воздействия пружин-
ного механизма (5) выражение (10) окончательно 
можно представить в виде:

Полученное выражение объединяет силы 
взаимодействия катка с почвой и конструктивно-
кинематические параметры катка. Указанное со-
отношение в дальнейшем использовали при опре-
делении параметров экспериментального катка и 
в планировании экспериментов для выбора зна-
чимых факторов, оказывающих влияние на пара-
метры оптимизации.

Для проверки полученных параметров катка 
и механизма его регулирования, реализованных 
в конструкции комбинированного культиватора, 
нами в почвенном канале на кафедре мобильных 
энергетических средств и сельскохозяйственных 
машин им. профессора А.И. Лещанкина институ-
та механики и энергетики МГУ им. Н.П. Огарева 
были проведены лабораторные исследования. С 
их помощью удалось провести полный факторный 
эксперимент по уточнению параметров катка и 
механизма его подвески с учетом параметров оп-
тимизации по тяговому сопротивлению и качеству 
крошения почвы. Чтобы получить качественные 
показатели работы при различных вариантах фак-
торного пространства: глубины обработки x1, дав-
ления катка x2 и плотности почвы х3, следовало 
уточнить полученные конструктивно-технологиче-
ских параметры катка комбинированного культи-
ватора.

Результаты исследований и их обсуждение
При рассмотрении каждого параметра оптими-

зации уровни факторов подобраны таким обра-
зом, чтобы их оптимальные значения, полученные 
теоретически и с учетом существующих ограниче-
ний, попадали в центр интервала варьирования. 
Проанализируем результаты экспериментальных 
исследований, для которых получены уравнения 
регрессии параметров оптимизации. 

Тяговое сопротивление. После полного фак-
торного эксперимента типа 2³ для тягового сопро-
тивления как параметра оптимизации получено 
уравнение регрессии с учетом эффектов взаимо-
действия, представленное следующим выражени-
ем:

Fт=36+0,75x1-1,75x2+1,75x3+0,01x1 x2+
+0,01x1 x3+0,01x2 x3+0,25x1 x2 x3.  (13)

Так как Fрасч≤ Fтабл, модель адекватна, то есть 
пригодна для описания реального объекта иссле-
дования.

Из уравнения видно, что наибольшее влия-
ние на тяговое сопротивление оказывает значе-
ние давления катка (x2 =1,75) и плотность почвы 
(х3 = 1,75), наименьшее – глубина обработки              
(x1 = 0,75).

Оптимальные условия работы комбинирован-
ного культиватора определяли по результатам по-
лученных зависимостей тягового сопротивления 
от глубины обработки почвы, давления катка и 
плотности почвы.

Рациональные значения параметров комбини-
рованного культиватора с механизмом регулиро-

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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вания катка наиболее наглядно представлены на 
диаграмме маргинальных средних с доверитель-
ными интервалами 95 % (рис. 4).

Рис. 4 – Диаграмма маргинальных средних с до-
верительными интервалами 95 %

 для тягового сопротивления
Fig. 4 – Marginal means chart with 95% confidence 

intervals for traction resistance

На основании данных рисунка 4 можно сделать 
вывод, что оптимальный показатель тягового со-
противления после прохода адаптивного комби-
нированного культиватора будет равен Fт=37,7 кН. 
Оптимальные показатели, при которых обеспечи-
вается минимальное тяговое сопротивление, со-
ставляют: глубина обработки h=0,04 м, давление 
катка Q=0,2 кН/м и плотность почвы ρ=1,29 г/см³. 

Крошение почвы. По итогам полного факторно-
го эксперимента типа 2³ качество крошения почвы 
как параметра оптимизации в уравнении регрес-
сии с учетом эффектов взаимодействия представ-
лено следующим выражением:

Скр=83,06+3,44x1-2,14x2-2,21x3-0,79x1x2-
-0,23x1 x3-1,36x2 x3+0,14x1 x2 x3.   (14)

Получено, что Fрасч≤ Fтабл, поэтому модель адек-
ватна, то есть пригодна для описания реального 
объекта исследования. Наибольшее влияние на 
качество крошения оказывают глубина обработки 
(x1=3,44) и плотности почвы (x3=2,21), наимень-
шее – давление катка (x2=2,14).

Оптимальные условия работы адаптивного 
комбинированного культиватора определяли по 
полученным моделям с учетом зависимости ка-
чества крошения почвы от глубины обработки по-
чвы, давления катка и плотности почвы.

Полученные рациональные значения пара-
метров комбинированного культиватора с меха-
низмом регулирования катка наиболее наглядно 
представлены на диаграмме маргинальных сред-
них с доверительными интервалами 95 % (рис. 5).

Маргинальные средние значения параметров 
лежат в пределах области эксперимента. На ос-
новании данных рисунка 5 можно сделать вывод, 
что оптимальный показатель крошения почвы по-
сле прохода адаптивного комбинированного куль-
тиватора будет равным Скр=88,3 %. На основании 

оптимизации параметров и режимов работы адап-
тивного комбинированного культиватора методом 
планирования полного факторного эксперимен-
та установлено, что центр эксперимента лежит в 
пределах области оптимума. Оптимальные пока-
затели, при которых обеспечивается наибольшее 
крошение почвы, составляют: глубина обработки 
h=0,04 м, давление катка Q=0,2 кН/м и плотность 
почвы ρ=1,29 г/см³.

Рис. 5 – Диаграмма маргинальных средних с 
доверительными интервалами 95 % 

для крошения почвы
Fig. 5 – Marginal means chart with 95% 

confidence intervals for crumbling soil

Заключение
Эксперименты показали, что применение в 

конструкции культиватора механизма регулирова-
ния жесткости подвески катка обеспечивает высо-
кую эффективность выполнения всего комплекса 
взаимно дополняющих технологических операций 
с выполнением агротехнических требований. Ре-
зультаты исследований послужили основанием 
для введения в конструкцию адаптивного комби-
нированного культиватора механизма регулирова-
ния жесткости пружины подвески катка; разрабо-
тана его оригинальная конструкция.

В процессе исследований достоверно полу-
чено улучшение качества обработки почвы в за-
висимости от почвенных условий. Полученные 
результаты послужили основанием для создания 
дополнительного устройства для автоматическо-
го управления параметрами изменения глубины 
обработки почвы и давления катка комбиниро-
ванного культиватора в зависимости от плотности 
почвы. Конструкция предлагаемого адаптивного 
комбинированного культиватора защищена патен-
том на изобретение РФ № 2 771 621 [9].
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Аннотация.
Проблема и цель. Для достижения поставленной цели проведены стендовые испытания двига-
теля на определение его мощности и крутящего момента на колесе при различных значениях ис-
крового зазора свечи зажигания. В результате определена оптимальная величина зазора свечи, при 
которой испытуемый двигатель имеет максимальные динамические характеристики. 
Методология. Для определения влияния изменения искрового зазора свечи на динамические параме-
тры двигателя нами были проведены стендовые испытания двигателя ВАЗ 2112 при зазорах свечи 
от 0,3 до 1,8 мм с интервалом через 0,1 мм на стенде Cartec 2020 LPS 4WD по условиям, определен-
ным ГОСТ 14846-81 «Двигатели автомобильные Методы стендовых испытаний». При проведении 
испытаний были использованы новые свечи NGK BCPR6E-11. В ходе испытаний в режиме Pmax ав-
томобиль разгонялся на прямой передаче до максимально возможной скорости. После достижения 
предварительно заданного порогового значения скорости, стенд начинает оказывать сопротивле-
ние вращению колёс, имитируя реальные дорожные условия движения автомобиля. Измеренные в 
режиме Pmax значения представлены в виде графиков изменения мощности и крутящего момента.
Результаты. С повышением искрового зазора свечи зажигания от 0,3 мм и больше мощность дви-
гателя   и крутящий момент на колесе плавно увеличиваются, достигая своих максимумов 97,2 л.с. 
и 290,3 Н·м соответственно при величине зазора 1,5 мм. При дальнейшем увеличении зазора про-
исходит ухудшение динамических параметров двигателя. Это свидетельствует о том, что наи-
лучшие динамические параметры двигатель имеет при величине межэлектродного зазора свечи, 
равной 1,5 мм, которая является оптимальной для двигателя ВАЗ-2112. Очевидно, при таком зазо-
ре свечи между электродами образуется устойчивая длинная искра, способствующая наиболее пол-
ному сгоранию рабочей смеси, следовательно, и повышению динамических параметров двигателя. 
Заключение. Определен оптимальный  размер межэлектродного зазора свечи зажигания NGK 
BCPR6E-11 для двигателя ВАЗ-2112, установленного на автомобиле ВАЗ-2111, равный 1,5 мм. С 
таким искровым зазором двигатель имеет максимальные динамические параметры при работе со 
свечами маркировки BCPR6E-11.

Ключевые слова: мощность двигателя, крутящий момент двигателя, свеча зажигания, искро-
вой зазор, стендовые испытания
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Abstract.
Problem and purpose. To achieve this goal, bench tests of the engine were carried out to determine its power 
and torque on the wheel at various values of the spark gap of the spark plug. As a result, the optimal value of 
the spark plug gap was determined, at which the tested engine has maximum dynamic characteristics.
Methods. To determine the effect of changing the spark plug gap on the dynamic parameters of the engine, we 
carried out bench tests of the VAZ 2112 engine with spark plug gaps from 03 to 1.8 mm with an interval of 0.1 
mm on the Cartec 2020 LPS 4WD stand under the conditions defined by GOST 14846-81 "Automobile engines 
Bench test methods". During the tests, new NGK BCPR6E-11 spark plugs were used. During tests in Pmax 
mode, the car accelerated in direct gear to the maximum possible speed. After reaching the pre-set threshold 
speed, the stand begins to resist the rotation of the wheels, simulating the real road conditions of the car. The 
values measured in the Pmax mode are presented in the form of power and torque curves.
Results. With an increase in the spark gap of the spark plug from 0.3 mm or more, engine power and torque 
on the wheel increase smoothly, reaching their maximums of 97.2 hp. and 290.3 Nm, respectively, with a gap 
of 1.5 mm. With a further increase in the gap, the dynamic parameters of the engine deteriorate. This indicates 
that the engine has the best dynamic parameters when the electrode gap of the spark plug is 1.5 mm, which is 
optimal for the VAZ-2112 engine. Obviously, with such a spark plug gap between the electrodes, a stable long 
spark is formed, which contributes to the most complete combustion of the working mixture, and, consequently, 
to an increase in the dynamic parameters of the engine.
Conclusion. The optimal size of the interelectrode gap of the NGK BCPR6E-11 spark plug for the VAZ-2112 
engine installed on the VAZ-2111 car was determined, equal to 1.5 mm. With such a spark gap, the engine has 
maximum dynamic parameters when working with candles marked BCPR6E-11.

Key words: engine power, engine torque, spark plug, spark gap, bench tests
For citation: Shemyakin A.V., Fadeev I.V., Yukhin I.A., Ilyin V.V. Influence of the spark plug gap on 
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Введение
К динамическим параметрам двигателя вну-

треннего сгорания относятся его мощность и кру-
тящий момент [1].

Мощность двигателя является одной из основ-
ных характеристик автомобиля. Под мощностью 
понимается физическая величина, показывающая 
объем работы, совершаемой двигателем за еди-
ницу времени [2]. 

При вращательном движении она определяет-
ся по формуле (1), то есть как произведение кру-
тящего момента на угловую скорость вращения 
коленчатого вала, измеряется в лошадиных силах 
(л.с.) или в кВт [3]. 

где Р – мощность двигателя, кВт;
Mкр – крутящий момент, Н·м; 
ω – угловая скорость вращения вала, рад/с;
n – частота вращения, об/мин.;
π – математическая постоянная, равная 

отношению длины окружности к её диаметру 
(3,14…).

Из формулы (1) видно, что мощность можно 
увеличить, повышая крутящий момент, или часто-
ту вращения коленчатого вала.

Увеличение частоты вращения коленчатого 
вала неизбежно повышает силы инерции подвиж-
ных деталей двигателя, что может привести к их 
разрушению [4], поэтому этот вариант может быть 
применим в ограниченных пределах. 

Увеличение мощности двигателя в основном 
решается повышением крутящего момента, кото-
рого, в свою очередь, можно добиться увеличени-
ем плеча рычага (расстояния между осями корен-

(1)
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ных и шатунных шеек), либо увеличением силы 
давления отработавших газов на поршень [5].

Увеличение плеча рычага требует увеличения 
габаритных размеров двигателя, что не всегда до-
пустимо, поэтому основным способом повышения 
мощности двигателя является увеличение силы 
давления отработавших газов на поршень. Этот 
способ может быть реализован двумя путями: уве-
личением расхода топлива или более эффектив-
ным его использованием [6].

Составляющими, которые влияют на мощность 
(крутящий момент) двигателя, являются его рабо-
чий объем, объем камеры сгорания, степень сжа-
тия, рабочий ход поршня, продувка цилиндров, 
зависящая от числа впускных и выпускных клапа-
нов, а также времени их открытия, вид топлива, 
состав топливно-воздушной смеси при различных 
режимах нагрузки, угол опережения зажигания, ка-
чество искры и фронт пламени в бензиновых дви-
гателях и другие [7]. 

Качество искры и фронт пламени в бензиновых 
двигателях во многом зависят от работы системы 
зажигания, которая является одной из наиболее 
важных систем каждого двигателя с искровым за-
жиганием. За генерацию искры в цилиндрах двига-
теля отвечают искровые свечи, которые использу-
ется во всех типах системы зажигания: контактной, 
бесконтактной и электронной [8].

Свечи зажигания представляет собой керами-
ческую трубку с центральным и боковым электро-
дами, характеризуются размером, калильным 
числом, по количеству электродов и по материалу 
изготовления.

К размерным характеристикам свечи зажига-
ния относятся [9]:

• диаметр резьбы (у автомобильных свечей 
в основном 14 мм);

• длина резьбовой части (короткие – 12 мм, 
средние – 19-20 мм, длинные – 25 мм и более); 

• размер головки ключа для вкручивания (в 
основном 16 мм, реже – 14 и 18 мм);

• зазор между электродами (в пределах 0,5 
мм – 2,0 мм, но наиболее распространенный – 0,8 
или 1,1 мм).

Длина резьбовой части свечи зависит от мощ-
ности двигателя: чем мощнее двигатель, тем 
длиннее резьбовая часть свечи. Такая конструк-
ция свечи объясняется тем, что температура по 
удлиненной резьбовой части распределяется бы-
стрее и равномернее. 

Калильное число указывает на температуру 
работы свечи, при которой возникает калильное 
зажигание; чем калильное число выше, тем при 
более высоких температурах может работать све-
ча [10].

По калильному числу (к. ч.) свечи делятся на 
три типа:

• холодные (к. ч. от 20 и выше);
• горячие (к. ч.11 до 14);
• средние (к. ч. от 17 до 19).
Расстояние между центральным и боковым 

электродами свечи зажигания, называемое ис-
кровым или межэлектродным зазором, является 

одним из основных факторов, влияющих на дина-
мические параметры двигателя внутреннего сго-
рания. Если установить искровой зазор больше, 
то между электродами образуется искра длиннее, 
способствующая лучшему сгоранию рабочей сме-
си и повышению мощности двигателя. Однако 
увеличение межэлектродного зазора осложняет 
создание в нём искры и повышает риск, что элек-
трический ток найдёт себе другой путь: может 
«пробить» изолятор свечи, высоковольтный про-
вод или катушку зажигания, поэтому величина ис-
крового зазора всегда требует тщательного расче-
та [11, 12]. 

В процессе эксплуатации двигателя электроды 
свечей зажигания подвержены коррозии [13, 14] и 
изнашиваются, вследствие чего межэлектродный 
зазор постепенно увеличивается, повышая на-
грузку на катушку зажигания и снижая мощность 
двигателя, что обусловливает актуальность ис-
следований, приведенных в настоящей работе.

Цель работы: определение оптимального раз-
мера межэлектродного зазора свечи зажигания 
для получения максимальных динамических па-
раметров двигателя. 

Материалы и методы исследования
Для определения влияния изменения искрово-

го зазора свечи на динамические параметры дви-
гателя нами   были  проведены   замеры   мощно-
сти   двигателя   ВАЗ 2112   (рабочий   объем   1,5 
литра,  16-клапанная головка блока цилиндров), 
установленного на автомобиле ВАЗ 2111. Для 
этого использовался стенд Cartec 2020 LPS 4WD, 
графики внешней скоростной характеристики дви-
гателя были приведены к стандарту ISO 1585. 

При   проведении   стендовых испытаний двига-
теля выполнялись условия, определяемые ГОСТ 
14846-81 «Двигатели автомобильные Методы 
стендовых испытаний»:

• испытываемый двигатель и применяемые 
эксплуатационные материалы должны соответ-
ствовать техническим условиям;

• температура окружающего двигатель воз-
духа в процессе испытаний не должна превышать 
+40° С;

• замеры параметров двигателя должны 
проводиться при установившемся режиме работы, 
при котором вращающий момент, частота враще-
ния, температура охлаждающей жидкости и масла 
за время измерения изменяются не более чем на 
±2 %;

• продолжительность опытов должна быть 
не менее 30 секунд.

Принцип действия стенда заключается в зада-
нии стендом известной постоянной нагрузки испы-
туемому автомобилю с помощью электродинами-
ческих тормозов (ЭДТ) при постоянной скорости 
вращения ведущих колес автомобиля. Сигналы 
с датчика числа оборотов роликов поступают в 
процессор электронной системы, где происходит 
вычисление линейной скорости движения авто-
мобиля. Одновременно вращение роликов пере-
дается на ротор ЭДТ, вращение которого наводит 
вихревые токи в обмотке статора, и соответству-
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ющие этим токам электромагнитные силы соз-
дают усилие на динамометре. Сила воздействия 
на динамометр служит для определения тягового 
усилия ведущих колес при заданной скорости дви-
жения. На основании измерений тягового усилия и 
линейной скорости движения электронная систе-
ма определяет мощность двигателя испытуемого 
автомобиля.

В ходе испытаний в режиме Pmax автомобиль 
разгонялся на прямой передаче до максимально 
возможной скорости. После достижения заданно-
го предварительно порогового значения скорости 
стенд начинает оказывать сопротивление враще-
нию колёс, имитируя реальные дорожные усло-
вия движения автомобиля. Измеренные в режиме 
Pmax значения представлены в виде кривых мощ-
ности и крутящего момента. 

Для проведения данных испытаний были ис-
пользованы новые свечи NGK BCPR6E-11, так как 
они являются наиболее используемыми на авто-
мобилях данного класса. 

Комбинация из букв и цифр в маркировке свечи 
зажигания фирмы NGK имеет следующий вид:

BC – диаметр резьбы / шестигранник – 14 /16мм;
Р – структура – с выступающим изолятором;
R – с помехоподавляющим резистором;
6 – калильное число; 
Е – длина резьбы 19 мм;
11 – межэлектродный зазор 1,1 мм.
В ходе испытаний межэлектродный зазор све-

чей менялся через каждые 0,1 мм в пределах от 
0,3 до 1,8 мм, проверка зазора проводилась с 
помощью щупов, затяжка свеч производилась 

динамометрическим ключом до момента усилия                          
25 Нм.

Для каждого зазора свечи с целью получения 
более достоверных значений проводились трех-
кратные испытания, результаты которых усредня-
лись. Испытания проводили при рабочей темпера-
туре двигателя, контроль которой производился в 
обязательном порядке в момент начала замера 
и в момент начала выбега. Для имитации набе-
гающего потока воздуха с целью эффективного 
охлаждения использовался вентилятор. Стенд 
имеет доступ к свежему воздуху с улицы, то есть 
вентилятор направляет на радиатор и в воздуш-
ный фильтр автомобиля воздух с улицы, а не из 
помещения.

Перед началом испытаний произвели визу-
альный осмотр цилиндропоршневой группы, кла-
панов и седел с помощью эндоскопа, заменили 
масло в системе смазки на масло Sintec Platinum с 
классом вязкости 5W-40, замерили компрессию в 
цилиндрах (11,5-12 бар), давление масла в систе-
ме смазки (2-5 бар). 

Результаты исследований и их обсуждение
Для реализации цели работы проведены стен-

довые испытания двигателя с замером мощности 
двигателя и крутящего момента при 16 различ-
ных значениях искрового зазора свечи зажигания 
от 0,3 до 1,8 мм. Результаты испытаний получе-
ны в виде 16 графиков. В качестве примера на                                           
рисунке 1 представлен один из таких графиков 
при значении искрового зазора свечи зажигания 
1,0 мм. 

Рис. 1 – Графики динамических параметров двигателя  при значении искрового зазора свечи 
зажигания 1,0 мм

Fig. 1 - Graphs of the dynamic parameters of the enginewith a spark plug gap value of 1.0 mm
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В работе результаты испытаний представлены в виде таблицы (табл. 1). Для наглядности влияние 
искрового зазора свечи зажигания на динамические параметры двигателя показано на рисунке 2.

Таблица 1 – Результаты замера мощности двигателя и крутящего момента на колесе 
при различных значениях искрового зазора свечи зажигания

Величина 
искрового за-

зора, мм

Мощность 
двигателя, 

л.с.

Среднее значе-
ние мощности по 

трем замерам, 
л.с.

Крутящий 
момент на 

колесе, Н·м

Среднее значение
крутящего момента 
на колесе по трем 

замерам, Н·м

Скорость
автомо-
биля, 
км/ч

Среднее 
значение скоро-

сти
автомобиля, км/ч

0,3
91,7

91,0
268

271
150

15390,3 273 156
91,1 272 153

0,4
93,9

91,4
277

273,6
150

153,3 89,3 268 155
91,2 276 155

0,5
93,7

92,7
279

276,6
154

156,691,6 274 160
92,9 277 156

0,6
92,0

93,6
277

279
152

15292,8 278 153
94,7 282 151

0,7
93,6

93,7
282

279,3
155

155,393,4 281 158
94,3 275 153

0,8
94,6

94,3
281

282
155

15494,5 284 151
94,0 281 156

0,9
95,8

94,6
285

283
152

15493,3 281 155
94,9 283 155

1,0
95,5

95,0
290

283,6
148

149,394,9 276 149
94,7 285 151

1,1
94,7

95,3
286

284
159

154,695,8 283 155
95,6 283 150

1,2
95,2

95,3
284

284,3
148

15195,4 285 155
95,5 284 150

1,3
94,3

95,7
286

286
153

15396,8 286 154
96,2 286 152

1,4
95,6

95,9
285

286
155

15496,3 286 157
95,9 287 150

1,5
98,0

97,2
293

290,3
153

152,697,2 291 155
96,6 287 150

1,6
96,0

95,0
289

286
154

152,695,8 284 154
93,2 285 150

1,7
94,0

94,3
281

282,3
152

153,393,6 284 155
95,5 282 153

1,8
93,3

94,1
274

276,6
154

153,396,1 273 151
93,0 283 155
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Рис. 2 – Влияние величины искрового зазора свечи зажигания на мощность двигателя
 и крутящий момент на колесе

Fig. 2 - Influence of spark plug spark gap on engine power and torque on the wheel
Из таблицы 1 и рисунка 2 видно, что с повыше-

нием искрового зазора свечи зажигания от 0,3 мм 
и больше мощность двигателя и крутящий момент 
на колесе плавно увеличиваются, достигая своих 
максимумов 97,2 л.с. и 290,3 Н·м соответственно 
при величине зазора 1,5 мм. При дальнейшем уве-
личении зазора происходит ухудшение динамиче-
ских параметров двигателя. Это свидетельствует 
о том, что наилучшие динамические параметры 
двигатель имеет при величине межэлектродного 
зазора свечи, равной 1,5 мм, которая является 
оптимальной для двигателя ВАЗ-2112. Очевидно, 
при таком зазоре свечи между электродами обра-
зуется устойчивая длинная искра, способствую-
щая наиболее полному сгоранию рабочей смеси, 
следовательно, и повышению динамических пара-
метров двигателя.

Заключение
Определен оптимальный размер межэлектрод-

ного зазора свечи зажигания NGK BCPR6E-11 для 
двигателя ВАЗ-2112, установленного на автомо-
биле ВАЗ-2111, равный 1,5 мм. С таким искровым 
зазором двигатель имеет максимальные динами-
ческие параметры при работе со свечами марки-
ровки BCPR6E-11, в то время как производитель 
рекомендует искровой зазор, равный 1,1 мм.
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Аннотация.
Проблема и цель. Одним из актуальных направлений исследований является совершенствование 
технических средств с возможностью внесения жидких минеральных удобрений при посеве. Это 
позволит повысить производительность и эффективность сельскохозяйственных работ, что, в 
свою очередь, способствует увеличению урожайности и обеспечению продовольственной безопас-
ности страны. Современные пропашные сеялки оснащены сошниками, оборудованными уплотни-
телями семян с возможностью внесения жидких удобрений непосредственно в рядок. Однако семена 
сельскохозяйственных культур подвергаются воздействию высококонцентрированных жидких удо-
брений, что приводит к их химическим ожогам и впоследствии грозит уменьшением урожайности. 
Цель исследования – теоретически обосновать параметры сошника сеялки для исключения прямо-
го контакта семян и удобрений
Результаты. Установлено, что площадь поперечного сечения борозды определяется геометри-
ческими размерами сошника: диаметром, углом наклона радиуса к вертикали и углом между дис-
ками сошника. При диаметре диска 0,4 м и угле между сошниками от 5 до 7,5 градусов площадь 
поперечного сечения борозды одного диска находится в пределах от 0,0014 до 0,0019 м². Площадь 
поперечного сечения борозды уменьшается при осыпании почвы. При расстоянии 0,025 м от нижней 
точки сошника до дна борозды поперечное сечение борозды, образованной двумя дисками сошника, 
составляет 0,0031 м². Увеличение угла между дисками сошника способствует увеличению общей 
глубины борозды с учетом осыпания почвы. Чем шире борозда, тем на меньшую глубину она осыпа-
ется, но в то же время слишком сильное раскрытие борозды будет способствовать перемешива-
нию почвы и при её заделке возможно попадание верхних слоёв почвы вниз к семенам. Поэтому для 
обеспечения посева семян на глубине от 0,03 до 0,05 м рациональным значением угла между дисками 
будет 5 градусов. Установлено, что для обеспечения прослойки почвы между семенами и азотными 
удобрениями необходимо часть почвы стенок борозды ссыпать на дно борозды, используя крылья 
уплотнителя. Таким образом, для глубины прослойки борозды 0,015 м ширина крыльев уплотнителя 
должна составлять 0,055 м.
Заключение. Для исключения ожога ростков азотным удобрением необходимо создать прослойку 
почвы между семенами и удобрением. Для обеспечения прослойки почвы между семенами и азотны-
ми удобрениями необходимо часть почвы стенок борозды ссыпать на дно борозды, используя кры-
лья уплотнителя сошника сеялки. Глубина прослойки почвы напрямую зависит от ширины крыльев 
уплотнителя.

Ключевые слова: сошник, осыпание почвы, глубина борозды, уплотнитель семян сошника сеял-
ки, крылья уплотнителя семян сошника сеялки
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Annotation.
Problem and purpose. One of the relevant areas of research is the improvement of technical means with the 
possibility of applying liquid mineral fertilizers during sowing. This will increase the productivity and efficiency 
of agricultural work, which in turn contributes to increasing yields and ensuring food security of the country. 
Modern row seeders are equipped with coulters equipped with seed seals with the possibility of applying liquid 
fertilizers directly into the row. However, the seeds of agricultural crops are exposed to highly concentrated 
liquid fertilizers, which leads to their chemical burns and subsequently threatens to reduce yields. The purpose 
of the study is to theoretically substantiate the parameters of the seeder coulter to exclude direct contact of 
seeds and fertilizers.
Results. It is established that the cross-sectional area of the furrow is determined by the geometric dimensions 
of the coulter: diameter, the angle of inclination of the radius to the vertical and the angle between the discs of 
the coulter. With a disc diameter of 0.4 m and an angle between the coulters from 5 to 7.5 degrees, the cross-
sectional area of the furrow of one disc is in the range from 0.0014 to 0.0019 m². The cross-sectional area of 
the furrow decreases with soil shedding. At a distance of 0.025 m from the bottom of the coulter to the bottom 
of the furrow, the cross-section of the furrow formed by two discs of the coulter is 0.0031 m². An increase in the 
angle between the coulter discs contributes to an increase in the overall depth of the furrow, taking into account 
the shedding of the soil. The wider the furrow, the lower the depth it crumbles, and at the same time, too much 
opening of the furrow will contribute to mixing the soil and when it is sealed, it is possible that the upper layers 
of the soil will fall down the furrow to the seeds. Therefore, to ensure the sowing of seeds at a depth of 0.03 
to 0.05 m, the rational value of the angle between the disks will be 5 degrees. It has been established that in 
order to ensure a layer of soil between seeds and nitrogen fertilizers, it is necessary to pour part of the soil of 
the furrow walls to the bottom of the furrow using the wings of the sealer. Thus, for a furrow layer depth of 0.015 
m, the width of the sealer wings should be 0.055 m.
Conclusion. To exclude the burning of sprouts with nitrogen fertilizer, it is necessary to create a layer of soil 
between the seeds and the fertilizer. To ensure a layer of soil between seeds and nitrogen fertilizers, it is 
necessary to pour part of the soil of the furrow walls to the bottom of the furrow using the wings of the planter 
sealer. The depth of the soil layer directly depends on the width of the sealer wings.

Key words: coulter, soil shedding, furrow depth, seed sealer of the seeder of the seeder, wings of the seed 
sealer of the seeder of the seeder

For citation: Yumaev, D.M., Rembalovich G.K., Kostenko M.Yu., Shemyakin A.V., Borychev S.N. Theoretical 
justification of parameters of the seeder coulter. // Herald of Ryazan State Agrotechnological University named 
after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 3. Р. 178-184  https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.42.41.023

Введение
Одним из актуальных направлений исследо-

ваний является совершенствование технических 
средств с возможностью внесения жидких ми-
неральных удобрений при посеве. Это позволит 
повысить производительность и эффективность 
сельскохозяйственных работ, что, в свою очередь, 
способствует увеличению урожайности и обеспе-
чению продовольственной безопасности страны. 
Современные пропашные сеялки оснащены со-
шниками, оборудованными уплотнителями се-
мян с возможностью внесения жидких удобрений 
непосредственно в рядок [3,4]. Однако семена 
сельскохозяйственных культур подвергаются воз-
действию высококонцентрированных жидких удо-

брений, что приводит к их химическим ожогам и 
впоследствии грозит уменьшением урожайности. 
Для решения данной проблемы требуется ми-
нимизировать прямой контакт семян с высоко-
концентрированными удобрениями в процессе 
высева. Многие исследователи в своих работах 
подчеркивают, что контакт семян с удобрениями 
напрямую влияет на качество урожая [5]. В то же 
время снижение концентрации самих удобрений 
не позволит в дальнейшем семенам получить не-
обходимое количество питательных элементов, 
что также приведет к изменению показателей уро-
жайности в меньшую сторону. На основании вы-
шесказанного было проведено исследование па-
раметров сошника сеялки, дающих возможность 



Вестник РГАТУ, Том 15, № 3, 2023 

180

исключения прямого контакта семян и удобрений.
Цель исследования – теоретически обосновать 

параметры сошника сеялки для исключения пря-
мого контакта семян и удобрений.

Материалы и методы исследования
Двухдисковый сошник сеялки образует бороз-

ду, стенки которой частично осыпаются на дно 
борозды. Так как высев семян осуществляют в 
задней части сошника, то семена попадают на по-
душку влажной почвы. Это обуславливает лучший 
контакт влажной почвы с поверхностью семени.

Рис.1 – Расчетная схема определения разме-
ров борозды

Fig.1 – Calculation scheme for determining the 
size of the furrow

После прохода сошника происходит дальней-
шее обрушение стенок борозды с частичным заде-
лыванием семян. Размеры борозды определяются 
углом между дисками β и углом наклона радиуса 
к вертикали α. 

Для определения ширины борозды существует 
формула [1] 

где  bб – ширина борозды, м;
        r – радиус дисков, м.

Дно борозды, куда укладываются семена, бу-
дет несколько выше глубины хода сошников.

где ∆h – расстояние от нижней точки сошника 
до дна борозды.

Рис.2 – Расчетная схема к определению пло-
щади поперечного сечения борозды

Fig.2 – Calculation scheme for determining the 
cross-sectional area of the furrow [2]

Определим объем почвы, выносимой диском 
из борозды

где  Vп – объем почвы, смещаемой диском из 
борозды, м³;

Sб –  поперечная площадь борозды, об-
разованной диском, м²;

         l – путь, пройденный диском за время сме-
щения объема почвы, м;

Поперечная площадь борозды пропорциональ-
на площади сегмента диска, погруженного в почву

На основании формулы (4) в программе 
MathCAD рассчитали площадь поперечного сече-
ния борозды, образованной одним диском диаме-
тром 0,4 м сошника.

Рис.3 – Зависимость площади поперечного сече-
ния борозды от угла между дисками

Fig.3 – Dependence of the cross-sectional area of 
the furrow on the angle between the disks

(3)

(4)
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Установлено, что площадь поперечного сече-
ния борозды определяется геометрическими раз-
мерами сошника: диаметром, углом наклона ради-
уса к вертикали и углом между дисками сошника. 
Анализ рисунка 3 показал, что при диаметре диска 
0,4 м площадь поперечного сечения находится в 
пределах от 0,0014 до 0,0019 м².

Допустив, что диск вращается без проскальзы-
вания, путь при перемещении почвы равен:

С учетом выражений (4) и (5) объем почвы, 
смещаемой диском из борозды:

Тогда объем борозды при прохождении двухди-
скового сошника будет равен

где kос – коэффициент осыпания почвы в бо-
розду

Учитывая, что почва в борозде располагается 
под углом естественного откоса, определим раз-
меры борозды

Рис.4 – Схема к определению размеров борозды
Fig.4 – The scheme for determining the size of the 

furrow

Коэффициент осыпания почвы в борозду опре-
деляется соотношением

где Vос – объем осыпавшейся почвы, м³.
Объем осыпавшейся почвы определяется глу-

биной осыпавшейся почвы и углом откоса:

Общая глубина борозды определяется объ-
емом смещаемой и осыпавшейся почвы. Для про-
стоты расчетов рассмотрим поперечное сечение 
борозды без учета процесса перемещения почвы. 
Тогда площадь поперечного сечения дисков и по-
перечное сечение борозды связаны зависимостью

С другой стороны, площадь поперечного сече-
ния борозды равна площади сегментов двух дис-
ков сошника, погруженных в почву

Рассчитаем в программе MathCAD площадь 
поперечного сечения борозды с учетом осыпания 
почвы

Рис.5 – Зависимость площади поперечного сече-
ния борозды с учетом осыпания почвы

Fig.5 – Dependence of the cross-sectional area of 
the furrow, taking into account the shedding of the 

soil
Анализ рисунка 5 показал, что площадь попе-

речного сечения борозды уменьшается при осыпа-
нии почвы. При расстоянии 0,025 м от нижней точ-
ки сошника до дна борозды поперечное сечение 
борозды составляет 0,0031 м².

Высота гребня, образованного при выемке по-
чвы из борозды, определяется поперечным сече-
нием борозды

или

где H – высота гребня рядом с бороздой, м.

Подставив все геометрические размеры в вы-
ражение (13), получим связь между ними:

Общая глубина борозды:

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Рассчитаем в программе MathCAD общую глу-
бину борозды с учетом угла между дисками со-
шника сеялки

 Рис.6 – Зависимость общей глубины борозды с 
учетом угла между дисками сошника сеялки

Fig.6 – Dependence of the total depth of the furrow, 
taking into account the angle between the discs of 

the seeder coulter

Анализ рисунка 6 показал, что увеличение угла 
между дисками сошника способствует увеличе-
нию общей глубины борозды с учетом осыпания 
почвы. Чем шире борозда, тем на меньшую глу-
бину она осыпается, но в то же время слишком 
сильное раскрытие борозды будет способствовать 
перемешиванию почвы и при её заделке возмож-
но попадание верхних слоёв почвы в низ борозды 
к семенам. Поэтому для обеспечения посева се-
мян на глубине от 0,03 до 0,05 м рациональным 
значением угла между дисками будет 5 градусов. 

Для исключения ожога ростков азотным удо-
брением необходимо создать прослойку почвы 
между семенами и удобрением

Рис.7 – Схема к расчету крыльев уплотнителя 
сошника сеялки

Fig.7 – Scheme for the calculation of the wings of 
the sealer of the seeder

Рассчитаем ширину крыльев уплотнителя для 
обеспечения необходимой глубины прослойки 

почвы между семенами и азотными удобрениями, 

исходя из объема почвы, сбрасываемой крылья-
ми уплотнителя сошника сеялки на дно борозды.

где Sк – объем почвы, необходимый для 
закрытия борозды на глубину hy,

 hу – глубина прослойки почвы между семе-
нами и азотными удобрениями.

Тогда необходимая ширина крыльев уплотни-
теля сошника сеялки для засыпания борозды объ-
емом Sк:

Приравняв уравнения (16) и (17) и использовав 
подстановку bу=bб-2hу cosφ, имеем

Выразим bк из выражения (18)

Полученное выражение (19) представляет со-
бой квадратный трехчлен, определим корни этого 
уравнения

Таким образом, ширина крыльев уплотнителя 
сошника сеялки будет определяться формулой:

Рассчитаем в программе MathCAD ширину 
крыльев уплотнителя с учетом глубины прослойки 
почвы между семенами и азотными удобрениями

Рис.8 – Зависимость ширины крыльев уплотните-
ля от глубины прослойки почвы между семенами 

и азотными удобрениями
Fig.8 – Dependence of the width of the sealer wings 

on the depth of the soil layer between seeds and 
nitrogen fertilizers

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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Анализ рисунка 8 показал, что для обеспече-
ния прослойки почвы между семенами и азотными 
удобрениями необходимо часть почвы стенок бо-
розды ссыпать на дно борозды, используя крылья 
уплотнителя. Таким образом, для глубины про-
слойки борозды 0,015 м ширина крыльев уплотни-
теля должна составлять 0,055 м.

Заключение
Для исключения ожога ростков азотным удо-

брением необходимо создать прослойку почвы 
между семенами и удобрением. Для обеспечения 
прослойки почвы между семенами и азотными 
удобрениями необходимо часть почвы стенок бо-
розды ссыпать на дно борозды, используя крылья 
уплотнителя сошника сеялки. Глубина прослой-
ки почвы напрямую зависит от ширины крыльев 
уплотнителя.
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